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1. Glosario. 
CC = Corriente Contínua 
CA = Corriente Alterna 
DEE = Departament d’Enginyeria Elèctrica de la UPC 
DL= Down line (tlargas/pies) 
Ke= Constante de tensión del motor  
Kt= Constante de par del motor  
L = Inductancia 
POD = Propulsor azimutal-zenital 
RORO-PAX = Buque de carga rodada y pasaje 
rpm = Revoluciones por minuto 
SSP = Siemens Schottel Propulsor 
SL= Stand line (nudos/pies, nudos/tlargas, libras/CV al eje) 
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3. Prefacio. 
3.1. Motivación. 
Desde la introducción en los buques de los motores de propulsión, los 
sistemas utilizados han sido; motores de combustión interna, turbinas (vapor, gas), 
reactores nucleares (armada) 
Estos sistemas han dando problemas en vibraciones, ruido, ubicación, espacio de 
carga, etc. además de un consumo muy elevado en sus inicios y una mejora 
substancial después de la crisis del petróleo en los años 70.  
Los problemas vienen generados por la utilización de maquinaria (motores, cajas 
reductoras) de grandes dimensiones que generan bajas frecuencias y ocupan mucho 
espacio en la sala de máquinas, ubicada principalmente en la popa del buque, 
restando espacio a la carga. 
 
Actualmente, se están construyendo muchos buques con propulsión eléctrica (POD) 
para reducir los problemas antes citados.  
Basados en esta nueva tendencia de propulsión eléctrica, se decidió realizar una 
instalación híbrida (motor de combustión-eléctrico) real, utilizando propulsores 
eléctricos  diseñados en proyectos finales de carrera, con la finalidad de propulsar 
una embarcación de 4m. de eslora. 
De esta forma poder comprobar su capacidad de respuesta frente a un caso real de 
propulsión y lograr un desarrollo práctico de propulsión eléctrica. 
 
3.2. Objetivos. 
Llevar a cabo la aplicación práctica e instalación del propulsor diseñado en la 
Ingeniería Técnica Naval (motor de rotor mojado) para su utilización en una 
embarcación de 4 m. de eslora. 
El proyecto tendrá una variante práctica y técnica, además de una previsión para la 
futura instalación de unos motores brushless (realizados por ingenieros de l’Escola 
Tècnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona).  
Todas las adaptaciones necesarias para la ubicación del propulsor, tripulantes, grupo 
generador y electrónica de control a la embarcación tendrán que hacerse 
conjuntamente con la remodelación del remolque para su transporte.  
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Los objetivos de este proyecto son: 
• Adaptación de la embarcación a las necesidades de la nueva propulsión. 
• Remodelación del soporte fueraborda a necesidades del motor eléctrico 
utilizado. 
• Cálculo, diseño y construcción de la instalación eléctrica y electrónica. 
• Remodelación del remolque a las necesidades de la embarcación. 
• Estudio de los resultados obtenidos respecto a los resultados concluidos en 
los proyectos iniciales. 
• Trabajos futuros con la utilización de motores brushless. 
 
3.3. Alcance. 
El proyecto en si tiene un gran recorrido para una sola persona, tanto en el 
aspecto eléctrico, electrónico como mecánico. Supone, principalmente, una 
continuación en la realización práctica de proyectos finales de carrera. 
Constituye un paso más en la adquisición de experiencia y en el desarrollo dentro de 
nuestra Universidad, de soluciones prácticas orientadas a la propulsión eléctrica en 
buques, en este caso a escala real. 
Los problemas adyacentes al carácter constructivo, se  resolverán de la manera más 
plausible posible mediante la ayuda de profesionales del sector.  
Se mejorará los aspectos técnicos necesarios de los proyectos anteriores, como por 
ejemplo impermeabilización y sujeción, siempre a las necesidades de la 
embarcación. 
Los criterios utilizados en la remodelación, serán escogidos pensando en futuros 
trabajos en los que se pudiera utilizar dicha embarcación. Dejando de ese modo, un 
modelo para poder seguir realizando proyectos finales de carrera a escala real. 
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4. Introducción. 
4.1. Estado actual de la Propulsión Naval Eléctrica. 
Tradicionalmente, el sistema de propulsión en los buques se ha realizado 
mediante motores de combustión interna. Estos motores están acoplados a un eje y 
a la hélice. La mayoría de buques que están navegando, utilizan este sistema. 
Actualmente, en los buques de nueva construcción, la propulsión tradicional está 
derivando a una propulsión diesel-eléctrica, utilizando propulsores tipo POD o SSP, 
ya que, dadas las nuevas circunstancias del mercado, permite gran versatilidad en: 
 
• Maniobra y estabilidad. 
• Ahorro de los portes de los remolcadores. 
• Mejoras en la planificación del mantenimiento. 
• Aumento del espacio de carga. 
• Reducción de vibraciones de baja frecuencia. 
• Incorporación de la tecnología para posición dinámica. 
• La posible introducción de energías renovables. 
• Reducción de factores contaminantes (ruidos, aceites, combustibles) 
 
En los remolcadores, la prolusión POD hace tiempo que está extendida y 
actualmente se siguen construyendo con esta tecnología dadas las ventajas citadas. 
 
 
Figura 4.1. Remolcador Chan Chan. 
 
Un ejemplo de buque no remolcador que introduce estas nuevas tecnologías es el 
Queen Mary 2 (Ver figura 4.2.), uno de los buques más grandes y lujosos para 
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pasaje. Los propulsores POD que incorporan (4 en total), están suspendidos en el 
casco. Dos propulsores son fijos y los otros dos pueden rotar 360º para maniobrar. 
 
Figura 4.2. POD del Queen Mary 2. 
Cada propulsor contiene un motor eléctrico con un pequeño eje para el montaje de la 
hélice, teniendo un consumo de 21,5 MW cada uno. Los grupos generadores del 
buque pueden producir 118 MW en total. 
La mayoría de propulsores eléctricos utilizados son movidos por motores eléctricos 
de velocidad variable e incluso en algún caso con la hélice de paso variable. De esta 
manera, la velocidad y el paso se pueden optimizar combinándolos para una mayor 
eficiencia. 
 
Figura 4.3. Esquema de un sistema de propulsión Diesel-Eléctrica. 
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Principalmente los propulsores son alimentados por CA, por su facilidad en el control 
de velocidad. Estos se dividen en diversas partes; convertidor de frecuencia, motor 
propulsor y transformador de alimentación.  
En CA, la frecuencia es convertida mediante driver’s o variadores de frecuencia para 
controlar la velocidad y el par del motor eléctrico, manteniendo la tensión constante. 
Así, podemos comprobar, que este sistema de propulsión evoluciona al ritmo que 
evoluciona la electrónica y la microelectrónica. La utilización de propulsores 
eléctricos está más extendida en las hélices de proa o laterales. Estas hélices 
ubicadas en la proa, son utilizadas en la maniobra de atraque del buque. Se instalan 
en todo tipo de buques, desde RORO-PAX hasta embarcaciones privadas (Ver figura 
4.4.). 
         
Figura 4.4. Propulsores de proa. 
 
Actualmente, complementando la propulsión eléctrica, tenemos la utilización de 
energías renovables como fuente de alimentación. Un ejemplo es la carrera Frisian 
Solar Challenge1, donde embarcaciones solares recorren 220km de distancia 
utilizando propulsores eléctricos. 
 
Figura 4.5. Embarcación ganadora de la Frisian Solar Challenge(2008). 
                                                 
1 Revista: Report, Marin (August 2008, nº94). 
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Se están realizando grandes avances en la propulsión eléctrica para llegar a un nivel 
más competitivo que permita sustituir en el futuro los sistemas tradicionales de 
propulsión. 
 
4.2. Descripción de la embarcación y sistema eléctrico. 
4.2.1. Embarcación utilizada. 
La embarcación utilizada es una GLASTRON de 4m. de eslora, cedida por la 
Asociación de Patrones de Yate de Barcelona. 
Los astilleros que construyeron la embarcación son, GLASTRON LA RAYA. 
Estaban ubicados en Barcelona (Zona Franca) siendo las lanchas más vendidas en 
España en la década de los 70 y 80. Estos astilleros cerraron y la plantilla de 
trabajadores fundó la marca ASTROMAR. 
Las características técnicas de la embarcación son: 
• Nombre: Soliport. 
• Eslora: 3,99 m. 
• Manga: 1,75 m. 
• Puntal: 0,49m. 
• Registro bruto: 0,98 T. 
• Desplazamiento: 0,2375 T. 
• Tripulantes: 4 
• Constructor: Construcciones Navales LA RAYA S.A. 
• Año de construcción: 1974 
• Lista de registro: 7ª 
• Nº de serie: 6451 
• Nº de comandancia: 36099 
• Acople de motor: Fueraborda Yamaha 55 A EL de 55 CV. 
• Material del Casco: Fibra de Vidrio.  
 
En la figura 4.6. se puede observar el estado inicial de la embarcación. 
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Figura 4.6. Embarcación Glastron La Raya (estado inicial). 
 
Esta embarcación tendrá que modificarse para adaptarse al nuevo sistema de 
propulsión. En el anexo 1 se encuentra toda la documentación. 
 
4.2.2. Motor eléctrico de inducción de rotor mojado. 
El motor eléctrico utilizado para la propulsión de la embarcación, es el 
propulsor realizado en el proyecto final de carrera de la Ingeniería Técnica Naval, 
demostrando que puede propulsar a escala real una embarcación.  
El motor de inducción de rotor mojado es un motor asíncrono de jaula de 
ardilla de tipo industrial al cual se le realizaron modificaciones para que el agua 
pasara por el interior del núcleo del rotor. 
Las modificaciones que se realizaron son: 
- Impermeabilización del estator. 
- Mecanizaciones realizadas al rotor para la introducción del nuevo eje. 
- Construcción de los nuevos soportes para el eje. 
Al realizar estas modificaciones, su circuito equivalente se modificó dando como 
resultado: 
 
Figura 4.7. Circuito equivalente del motor de inducción. 
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Para obtener un par resistente mayor al eje se le acopló una hélice. Los resultados 
de este motor serán los que se van a utilizar como referencia en este PFC. 
Los parámetros que se obtuvieron fueron: 
 
MEDIDA Voltaje (V) 
Intensidad 
(A) 
Velocidad 
(rpm) 
Empuje
(N) 
Potencia 
Absorbida 
(W) 
Potencia 
salida al 
eje(W) 
Cosφ s φ 
1 100 2,80 1320 14,7 450 84,211 0,78 0,1200 38,74
2 150 4,20 1330 29,4 940 340,334 0,77 0,1133 39,65
3 180 5,00 1337 44,1 1300 515,331 0,75 0,1087 41,41
4 220 5,90 1345 58,8 1880 802,192 0,74 0,1033 42,27
Tabla 4.1. Características motor de inducción de rotor mojado. 
 
En la figura 4.8. se puede ver el motor eléctrico modificado. 
 
Figura 4.8. Motor de inducción de rotor mojado. 
 
El motor, al llevar tiempo sin funcionar, se volvió a comprobar el estado de sus 
aislamientos, dando como resultado 4,48MΩ. Aislamiento suficiente para poder 
funcionar sumergido en agua (ver figura 4.9.). 
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Figura 4.9. Comprobación del aislamiento del motor. 
 
También se comprobó la resistencia del devanado del estator, dando una resistencia 
de 17,25Ω. Esta resistencia es aproximadamente del mismo valor que el obtenido  
en el anterior proyecto. La discordancia de resistencia viene dado por la temperatura 
del agua, en este caso, más fría. 
 
 
Figura 4.10. Resistencia del devanado del estatórico. 
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4.2.3. Grupo electrógeno 
El grupo electrógeno será la fuente de alimentación del sistema eléctrico de 
propulsión de la embarcación, ya que tiene que ser versátil y transportable. Este 
grupo está disponible en el departamento de ingeniería eléctrica de la UPC, utilizado 
ya en anteriores proyectos.  
 
Las características técnicas son: 
• Tipo: Honda ECMT 6500. 
• Potencia máxima (230V): 4 kVA 
• Potencia nominal (230V): 3.6 kVA 
• Potencia máxima (400V): 7,0 kVA 
• Potencia nominal (400V): 6,5 kVA 
• Intensidad (sobrecarga): 9,5 A 
• Grado de protección: IP 23 
• Tomas de corriente 230V: 2 enchufes de seguridad 
• Tomas de corriente 440V: CEE 16A 3P+N+E / 1P+N+E 
• Motor de combustión: Motor 4 tiempos monocilíndrico OHV GX 390 (9,6kW / 
13CV)  
• Deposito: 25 l 
• Autonomía a máxima potencia: 8 h 
• Niveles de ruido: 99 dB 
• Dimensiones (longitud x ancho x altura): 755 x 550 x 560 mm 
• Peso: 100 kg aprox. 
 
 
Figura 4.11. Grupo electrógeno. 
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5. Cálculos. 
5.1. Cálculo de la embarcación. 
Realizaremos un estudio teórico de la embarcación y la velocidad que podemos 
obtener (Referencia en bibliografía, página 92, apuntes nº 6) mediante la línea de 
sustentación de la embarcación, para encontrar el perfil aerodinámico de nuestra 
embarcación y determinar su comportamiento con el propulsor utilizado. 
1) Barcos de desplazamiento (SL<1,3) 
3
1
5,0
·665,10 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
=
SHP
LBSL
Lwl
VSL
 
SL= Stand line (Línea de sustentación) 
V = Velocidad en nudos 
LB= Desplazamiento en libras 
WL= Eslora en flotación en pies 
SHP= Potencia entregada al eje 
2) Barcos de semi-desplazamiento (1,3<SL<3,0) 
3)·01,0( WL
DispTDL =  
DL= Down line (Bajo línea de sustentación) 
Disp T= Desplazamiento en toneladas largas de 2240 Lib. 
Para DL bajos se considera como si fueran barcos de planeo. 
Para DL altos se considera como si fueran barcos de desplazamiento. 
311,0
26,8
DL
SL =  
3) Barcos de planeo (SL>3,0) 
TIPO DE BARCO C 
Cruceros, Pasajeros, motoras lentas 150 
Cruceros ligeros rápidos, motoras rápidas 190 
Lanchas de carreras 210 
Hidroplanos en tres puntos o interrumpidos 220 
Catamaranes de carreras o efecto superficie 230 
Tabla 5.1. Tabla coeficientes para cálculo de embarcaciones de planeo. 
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5,0
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
SHP
LB
CV  
 
Primero realizaremos la suma de pesos de todos los elementos que están a bordo de 
la embarcación, para calcular el desplazamiento bruto: 
 
DESCRIPCIÓN  PESO (Kg) 
Desplazamiento en rosca 238,5 
Generador  100 
Electrónica de control (aprox.) 17 
Interiores de la embarcación (aprox.) 10 
Tripulantes (2)   200 
TOTAL  565,5 
Tabla 5.2. Pesos elementos embarcación. 
La embarcación tendrá ubicación para 2 tripulantes ya que el espacio donde se 
ubicarían los otros 2 tripulantes será el espacio necesario para el generador y la 
electrónica de control. 
Obtenemos así un desplazamiento bruto es de 565,5 Kg. 
 
Datos de nuestra embarcación: 
Eslora 3,99 m 13,2468 pies 
Manga 1,75 m 5,81 pies 
Puntal 0,49 m 1,6268 pies 
Desplazamiento bruto 565,5 Kg 939,861 libras 
Eslora de flotación 3,5 m 11,62 pies 
Tabla 5.3. Datos de la embarcación para realizar cálculos. 
 
La velocidad de la embarcación dependerá de la potencia que nos entregue el motor 
en el agua. Por esa razón estimaremos ese valor. 
Realizando una tabla de las posibles velocidades  obtenemos un SL para cada caso. 
 
5,05,0 62,11
V
Lwl
VSL ==  
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Velocidad 
(nudos) SL = V/Lwl0,5 
0 0,00 
1 0,29 
2 0,59 
3 0,88 
4 1,17 
5 1,47 
6 1,76 
7 2,05 
8 2,35 
9 2,64 
10 2,93 
11 3,23 
12 3,52 
13 3,81 
14 4,11 
15 4,40 
16 4,69 
17 4,99 
18 5,28 
19 5,57 
20 5,87 
21 6,16 
22 6,45 
23 6,75 
24 7,04 
25 7,33 
26 7,63 
27 7,92 
28 8,21 
29 8,51 
30 8,80 
Tabla 5.4. Tabla Velocidad – SL. 
 
Podemos observar en la tabla 5.4. que a partir de 5 nudos la embarcación ya no es 
de desplazamiento. En estos cálculos no determinamos SL y por lo tanto no 
conocemos la velocidad. 
Realizaremos los cálculos con las fórmulas de barcos de semi-desplazamiento. 
 
)arg/(45,1
42,267
26,826,8
)/arg(42,267
)62,11·01,0(
42,0
)·01,0(
)arg(42,0
2240
681,939
2240
311,0311,0
33
astlnudos
DL
SL
piesastl
WL
DispTDL
astlLBDispT
===
===
===
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En los cálculos anteriores, no interviene la velocidad en el cálculo de SL.  
Podemos observar que el SL calculado está dentro del rango de barcos de semi-
desplazamiento. 
La embarcación GLASTRON, es una embarcación de semi-desplazamiento. 
Para obtener la velocidad a la que puede llegar nuestra embarcación realizamos una 
tabla utilizando la fórmula. 
5,0
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
SHP
LB
CV  
Escogemos C=150 (tabla 5.1.) ya que es el valor para motoras lentas. 
 
Potencia SHP Velocidad 
0 0 
1 4,89 
2 6,92 
3 8,47 
4 9,79 
5 10,94 
6 11,98 
7 12,95 
8 13,84 
9 14,68 
10 15,47 
11 16,23 
12 16,95 
13 17,64 
14 18,31 
15 18,95 
16 19,57 
17 20,17 
18 20,76 
19 21,33 
20 21,88 
21 22,42 
22 22,95 
23 23,47 
24 23,97 
25 24,46 
26 24,95 
27 25,42 
28 25,89 
29 26,35 
30 26,80 
Tabla 5.5. Tabla Potencia – Velocidad 
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Si el motor de inducción tiene en el eje una potencia de 802,19W = 1,09 CV (tabla 
5.1.) obtenemos que alcanzaremos aproximadamente 5,11 nudos (interpolación de 
los datos de la tabla 5.5.) 
Tenemos un caso de sub-motorización, es decir, la potencia que nos entregara el 
motor no será suficiente para llegar a una motora lenta de planeo, pero nos 
demuestra que el motor puede mover la embarcación. 
Lo podemos contrastar con la figura 5.1. 
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R2 = 0,775
y = 47,128x-0,3412
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Figura 5.1. Potencia-Velocidad  2. 
 
Si tenemos un desplazamiento de 565,5 Kg. y una potencia de 1,09 CV, tenemos 
una relación peso/caballos de 518,8 Kg/CV y a una velocidad de 5 nudos encontrado 
anteriormente, tenemos que está en la zona de sub-motorización.   
En este caso tener una sub-motorización no es el factor relevante, ya que lo 
importante es que el motor podrá desplazar la embarcación. 
Los cálculos correspondientes a los datos de las tablas 5.5 y 5.5,  se pueden ver en 
el anexo 2. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
2 Gráfica extrapolada del gráfico de la revista NAUTCIA, Nº 203, Año XVIII, pág. 127. 
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5.2. Cálculos instalación eléctrica. 
5.2.1. Motor eléctrico de inducción de rotor mojado y motores 
brushless. 
 
Para el funcionamiento del motor eléctrico en la popa de la embarcación, se ha 
realizado una instalación eléctrica adecuada a sus necesidades. Por seguridad, esta 
instalación se ha realizado dentro de una caja industrial, con la máxima 
estanqueidad posible. Para la instalación se ha realizado el cálculo de la sección de 
los cables.  
 
Las condiciones que determinamos inicialmente es que la caída de tensión: 
 ∆V= 1%. 
Para el cálculo de la sección, determinaremos primero la intensidad que circula y con 
la sección del cable escogido, calcularemos que la ∆V sea la determinada 
inicialmente por nosotros. 
 
La intensidad la calcularemos: 
potencia defactor  
(V)ón alimentaci de tensión V
(W) consumida eléctrica potenciaP
·cos·3
=
=
=
=
ϕ
ϕ
Cos
V
PI
 
 
La variación de tensión la calcularemos: 
(V)ón alimentaci detensión V
(W) potencia P
(m) longitud 
)(mmconductor  delsección 
·17,241·10  cobre del adresistivid
·
···100
2
2
-3
2
=
=
=
=
Ω==
=∆
l
s
m
mm
Vs
PlV
ρ
ρ
 
En los cálculos se ha tenido en cuenta futuros trabajos o ampliaciones de potencia 
de propulsión que se van a realizar después de utilizar el motor de inducción en la 
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embarcación. Estos trabajos pueden consistir en la instalación de dos motores 
brushless, así que los cálculos han tenido en cuenta estos trabajos futuros. 
De forma esquemática tenemos: 
 
Figura 5.2. Esquema del conexionado de los motores eléctricos. 
 
Diferenciamos tres tramos donde el cableado será diferente. 
En el tramo A, la potencia que pasará, será la máxima consumida por todos los 
elementos, la B y la C dependerán de cada motor. 
 
Para determinar el cable del tramo A, supondremos el caso de máxima potencia de 
consumo, que será: 
 
MOTOR DE INDUCCIÓN + 2 MOTORES BRUSHLESS 
 
En la siguiente tabla indicamos los datos de potencias consumidas y corrientes para  
los motores a utilizar. 
 
MOTOR 
POTENCIA 
CONSUMIDA 
(W) 
A fp 
Motor de Inducción de rotor mojado 1880 5,9 0,78 
Motor Brushless 1738,5 7 0,78 
Motor Brushless 1738,5 7 0,78 
TOTAL 5357 19,9 0,78 
Tabla 5.6. Potencias y corrientes motores utilizados 
Tenemos un consumo total en el caso menos probable, que estén en marcha los tres 
motores, de 5357W. El cosφ, del motor de inducción es de 0,78. Al no tener datos 
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del cosφ de los motores brushless, consideraremos 0,78 para el caso de máximo 
consumo. 
La tensión de alimentación de los drivers i del variador de frecuencia es de 400V, 
luego, estos elementos de control subministran la frecuencia deseada. 
Calculamos la I que entregan a los elementos de control. 
 
A
V
PI 91,9
78,0·400·3
5357
·cos·3
=== ϕ  
 
El cable utilizado tendrá 5 conductores. Los cables conductores serán;  R-S-T-Neutro 
y Tierra (provenientes del generador). 
En la tabla 5.7, observamos las intensidades dependiendo de las secciones de 
conductor y de la temperatura de servicio del cable. 
Consideramos que la temperatura de trabajo de los cables nunca será superior a 
60ºC y que la temperatura ambiente como mucho llegará a los 45ºC.  
 
Tabla 5.7. Valores de intensidad para cables de cobre. 
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Al ser cable multipolar3, podemos coger un conductor de 2,5mm2 de sección, para 
una intensidad de 12A a 60ºC. 
Realizamos los cálculos de la caída de tensión. 
 
%092,0
400·5,2
5357·4)·017241,0·(100
·
···100
22 ===∆ Vs
PlV ρ  
 
Se determina que con una longitud de 4m habrá suficiente para conectar el 
generador a la caja de distribución eléctrica. 
Para este caso una manguera de 5 conductores, cuyas secciones sean de 2,5 mm2 
de sección sería suficiente, pero tenemos la previsión que los motores brushless 
pueden trabajar a 14A durante un segundo. La potencia luego sería la siguiente. 
 
ϕ·cos··3 IVP =  
Consideramos el cosφ =1 por obtener la potencia máxima consumida. Si este no 
fuera 1, la potencia consumida sería menor y el caso no sería el más desfavorable. 
 
5577,2W  Brushless2 Potencia
2,55771·14·230·3
5577,2W  Brushless1 Potencia
2,55771·14·230·3
=
==
=
==
WP
WP
 
 
Realizamos el cálculo de la intensidad de alimentación. 
 
A
V
PI 64,20
78,0·400·3
4,11154
·cos·3
=== ϕ  
 
Esta intensidad podría darse como mucho durante un segundo antes de que las 
protecciones de los drivers actuaran. 
Utilizando la tabla 5.7. tendríamos que escoger un cable de sección nominal de 
10mm2, inviable constructivamente. Comprobamos la caída de tensión con una 
                                                 
3 Cable multipolar: Se considera una manguera donde se encuentran 3 fases, neutro y tierra 
cableados. 
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sección nominal de 6mm2, que constructivamente es más viable además de que 
puede aguantar hasta una intensidad de 20A. 
La variación de tensión nos da: 
 
%080,0
400·6
4,11154·4)·017241,0·(100
·
···100
22 ===∆ Vs
PlV ρ  
 
Como la caída de tensión es inferior a la que hemos considerado de diseño, 
escogemos un cable de manguera de 6mm2, de 5 conductores, además de que muy 
difícilmente llegaremos a esa intensidad. 
 
El cable multipolar utilizado es General Cable, EXZHELLENT MÓVIL. Sus 
características técnicas están en el anexo 3. 
 
Una vez determinado el cableado de alimentación, determinaremos el cableado de 
distribución, el tramo B, dónde la potencia de alimentación se distribuye para cada 
motor.  
Esta distribución está dentro de la caja estanca de protecciones, de forma que, se 
utilizará cable unipolar4. 
Para determinar el diámetro del cable, calculamos la intensidad para cada rama 
dependiendo de la potencia que consume cada motor. 
 
• Motor de Inducción 
La intensidad que consume el motor es de 5,9A (tabla 5.6.). En la caja de distribución 
aún tenemos 400V, hasta llegar al variador. 
Determinamos la intensidad. 
 
A
V
PI 47,3
78,0·400·3
1880
·cos·3
=== ϕ  
 
Para esta intensidad podemos escoger un cable de sección 1mm2 (tabla 5.7.). La 
longitud del tramo de distribución no es superior a 1m. por ramal. 
 
                                                 
4 El cable unipolar, es cable de un solo conductor aislado. 
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La variación de tensión nos da para la sección de 1mm2 es: 
 
%020,0
400·1
1880·1)·017241,0·(100
·
···100
22 ===∆ Vs
PlV ρ  
 
• Motor Brushless 1 
Los motores Brushless pueden llegar a puntas de 14A, alimentado por el driver a una 
tensión de 230V. 
Calcularemos la potencia consumida a máximo régimen y determinaremos la 
intensidad que entrega el driver. 
 
La potencia consumida después del driver será: 
 
WIVP 2,55771·14·230·3·cos··3 === ϕ  
A la entrada del driver, tenemos una tensión de alimentación de 400V, luego la 
intensidad máxima que circulará por el tramo B del motor brushless será: 
 
A
V
PI 1,8
1·400·3
2,5577
·cos·3
=== ϕ  
 
Escogeríamos según la tabla 5.7., un cable de 1,5 mm2. 
Calculamos la caída de tensión: 
 
%042,0
400·5,1
2,5577·1)·017241,0·(100
·
···100
22 ===∆ Vs
PlV ρ  
 
El cable determinado cumple con los requisitos previstos. 
 
• Motor Brushless 2 
Igual que en el motor brushless 1. 
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Al no tener cable de las secciones determinadas, decido para realizar el tramo B, 
utilizar cable unipolar de sección de 4mm2 por tener disponibilidad del mismo y para 
reducir costes. 
El cable unipolar utilizado es General Cable, GENLIS F H07V-K, color negro- 
Las características técnicas están en el anexo 3. 
 
El último tramo a calcular es el tramo C. Determinaremos el cableado necesario para 
cada uno de los motores. 
 
• Motor de Inducción de rotor mojado. 
El motor de inducción tiene una intensidad de consumo de 5,9A. Utilizaremos un 
cable multipolar, de 4 conductores, R-S-T y tierra. Este cable multipolar es utilizado 
desde el variador hasta el motor. 
El cable multipolar utilizado es de General Cable, ENERY RV-K FOC, de 0,6/1kV. 
 
Sus características técnicas se pueden observar en el anexo 3. 
 
El motor brushless, incorpora su propio multipolar que va des del motor hasta el 
driver controlador. Este cable, tiene cada conductor de sección 1,5mm2, que entra en 
el motor, dando el fabricante la estanqueidad necesaria. 
 
Para el control del motor de inducción y de los motores brushless, necesitaremos un 
cable multipolar para las entradas y salidas analógicas. 
El cable utilizado es un SIMUNERIK SIMODRIVE SIROTEC, de la casa Siemens.  
Sus características técnicas se pueden observar en el anexo 3. 
 
5.3. Protecciones de la instalación eléctrica 
Las protecciones utilizadas se han instalado para proteger los equipos eléctricos y a 
los tripulantes de la embarcación al tener cerca elementos de potencia y control. 
Se ha colocado un diferencial general a la entrada de la alimentación y un magneto 
térmico para cada motor. Para los elementos que utilizan 230V, también se ha 
colocado un diferencial. 
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Identificación: ID001
Modelo: Hager CF440M
Corriente Nominal: 40A de 4 
polos
Poder de corte: Im=1500A
Tensión: 230/400 Vac
Identificación: IMT001 
Modelo: Merlin Geryn 
K32a Multi9 nº12_U_
Corriente Nominal: 10A 
de 3 polos
Tensión: 380V
Identificación: IMT002
Modelo: Merlin Geryn C32a 
Multi9 nº12L
Corriente Nominal: 10A de 
3 polos
Tensión: 380V
Identificación: IMT003 
Modelo: Merlin Geryn C32a 
Multi9 nº12L
Corriente Nominal: 10A de 
3 polos
Tensión: 380V
Identificación: ID002
Corriente Nominal: 6A de 2 
polos
Tensión: 230V 50Hz
Identificación: IMT004
Modelo: Merlin Geryn Multi9 
C32a ICP-M (monofásico)
Corriente Nominal: 5A de 2 
polos
Tensión: 230V 50Hz
 
Figura 5.3. Protecciones de los motores eléctricos. 
 
Los elementos de protección se ajustan a la los cálculos realizados. Si los motores 
brushless consumen como máximo 14A en un segundo las protecciones no disparan. 
Ver planos eléctricos y curvas de disparo de las protecciones en anexo 4. 
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6. Modificaciones en la embarcación. 
6.1. Modificación en el sistema de dirección. 
La embarcación inicialmente tenía montado un volante de dirección, tipo tambor 
mecánico, sin el cable correspondiente.  
Antes de este sistema, esta embarcación llevaba un sistema de poleas con cable, ya 
que se encontró  las poleas en los laterales interiores de babor y estribor. 
Al tener este tambor, se decidió utilizar un cable que le correspondiera y de la 
longitud necesaria para controlar la dirección del soporte fuera de borda. 
 
Figura 6.1. Volante de la embarcación utilizada. 
 
En la siguiente tabla 6.1. tenemos los consejos del subministrador. Se ha remarcado 
de amarillo dónde está ubicada nuestra embarcación. 
 
Tabla 6.1. Tabla Aplicaciones dirección mecánica. 
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El tambor montado es muy parecido al T67, ya que debe ser un modelo anterior, tal y 
como se puede observar en la figura 6.2. 
 
Figura 6.2. Sistema de dirección mecánico con tambor T67. 
 
Una vez hemos identificado el tambor, en el catálogo se determina que el cable de 
dirección adecuado a este tambor es el M58. 
El cable M58 es un cable que tiene en la parte del tambor un helicoide que engrana 
con el volante y una sujeción a este. Luego una funda que protege todo el cable y en 
la parte que comprende a la sujeción del motor fuera de borda, unos cilindros 
concéntricos, donde el cilindro exterior se encoge o se estira dando movimiento 
transversal del fueraborda (figura 6.3.). 
 
 
Figura 6.3. Cable M58 de dirección mecánica. 
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Determinaremos su longitud calculando la misma como nueva instalación. Se 
determinará de la siguiente forma: 
 
• Sumar A+B+C y restar 10 cms. por cada curva de 90º. 
• Se tiene que medir en pies (ft), luego tendremos que dividir por 30,5 y 
redondear. 
 
Figura 6.4. Medidas para obtener la longitud del cable 
 
Las medidas de la embarcación se pueden observar en las figuras 6.5. (A), 6.6. (B) y 
6.7. (C). 
 
 
Figura 6.5. Medida A. 
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Figura 6.6. Medida B. 
 
 
Figura 6.7. Medida C. 
 
La suma de las tres medidas 500+2600+800 = 3900 mm. Si le restamos las dos 
curvas, 3900 – (2x10) = 3880 mm.  
 
El cable se adquirió en la casa de suministros navales LIVEMAR, en el catálogo del 
año 2009, encontrando en la tabla 6.2.(resaltado) la medida escogida y su 
referencia. 
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Tabla 6.2. Tabla cable M58. 
 
El cable que tendríamos que escoger es el 13ft, pero al tener tan poco margen 
respecto a la medida calculada, se decide coger el 14ft, por seguridad. 
La sujeción del cable en la popa se realizará mediante fijación con soporte. 
 
Figura 6.8. Fijación con soporte del cable de dirección. 
 
Esta fijación al mamparo es resistente a la corrosión. Su referencia es S40. 
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Figura 6.9. Fijación S40. 
 
Se instala en el agujero al mamparo correspondiente mediante presión. Los cuatro 
tornillos que lleva realizan presión al mamparo ya que por detrás hay una corona que 
estampa. También lleva una rótula que permite que el cable tenga cierta flexibilidad, 
ya que, al levantar el motor fueraborda el cable tiene que ceder a esta posición. 
Este soporte está roscado para poder ajustar el cable al centro de la popa y tener la 
misma distancia en los virajes. 
El montaje final se puede ver en la figura 6.10. 
  
 
Figura 6.10. Fijación montada a popa con el cable. 
 
Ver anexo 5 para mas detalle de las piezas. 
 
6.2. Remodelación de la embarcación. 
Para la remodelación de la embarcación, se buscó embarcaciones similares en buen 
estado, para intentar mantener su originalidad. 
En las figuras 6.11. comprobamos el estado original de una embarcación Glastron La 
Raya. 
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Figuras 6.11. Glastron la Raya Original. 
 
Teniendo un patrón de referencia, se empezó con la remodelación de la 
embarcación, realizando los siguientes trabajos: 
 
• Colocación de una moqueta antideslizante en el suelo de la embarcación. 
• Adecuación de los laterales de babor y estribor. 
• Remodelación de los asientos conductor-acompañante. 
• Colocación del parabrisas frontal. 
 
La embarcación utilizada estaba en el estado inicial que se puede ver en la figura 
6.12. 
 
 
Figura 6.12. Estado inicial de la embarcación. 
 
Primero se sacó todo el cableado que llevaba la embarcación, ya que, al no ser 
necesario y estar en mal estado, se prefirió prescindir de él. 
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Una vez la embarcación estaba libre de obstáculos, se realizaron los trabajos ya 
comentados, los cuales detallaremos a continuación. 
 
• Colocación de una moqueta antideslizante en el suelo de la embarcación. 
La embarcación inicialmente no tenía moqueta para suelo antideslizante y ser realizó 
el trabajo de colocar dicha moqueta para luego proseguir con los trabajos de 
remodelación. La moqueta es de césped artificial. 
Primero colocamos unos tornillos en el suelo, donde tenían que ir ubicados los 
asientos. Después se colocó la moqueta desde el centro hacia los laterales, 
colocando cola de impacto en el suelo y mediante una llana, se presionaba para no 
dejar arrugas. Inicialmente se utilizó cola fenólica, ya que resiste mejor a los 
ambientes agresivos y tiene mejores propiedades, pero después de observar que 
tenía un período de secado demasiado largo y no quedando bien alisado, se optó 
por la cola de impacto al tener un secado más rápido y mejores acabados. 
La cola de impacto utilizada es la cola NOVOPREN, de la casa Rayt con las 
siguientes características: 
• Nombre: Novopren super, pegamento de contacto de alta calidad. 
• Utilización: Para trabajos en madera, estratificados plásticos, marroquinería. 
• Consumo por cara: 200-250 ml/m2 
• Aplicación: pincel, brocha, espátula A-1 
 
Imagen 6.13. Pegamento de contacto Novopren. 
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En las figuras 6.14, 6.15, 6.16, vemos la instalación de la moqueta. 
 
 
Figura 6.14. Esparcimiento de la cola impacto. 
 
 
Figura 6.15. Colocación de la moqueta. 
 
 
Figura 6.16. Finalizado el trabajo de colocación de la moqueta. 
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Una vez realizado este trabajo se siguió con la colocación de los laterales. 
• Adecuación de los laterales de babor y estribor. 
Los laterales tenían unos agujeros marcados donde tenían que ir ubicada la 
tortillería. Se sacó los tornillos viejos y oxidados de los laterales y se compraron 
tornillos galvanizados de 0,5 x 40, de cabeza redonda. 
 
 
Figura 6.17. Lateral de Babor. 
 
Una vez colocados los laterales se continuó con los asientos. 
 
• Remodelación de los asientos conductor-acompañante. 
La embarcación disponía inicialmente de 4 plazas. Al tener que colocar el generador 
y la electrónica de control, se decidió poner solo dos plazas, conductor y 
acompañante. Los asientos originales de la embarcación, estaban en muy mal 
estado, llegando a la conclusión de no arreglarlos.  
El asiento utilizado es el modelo CR4.  
Sus características son: 
 
- El asiento es monobloque, con respaldo, de uso universal (gradas 
convencionales, etc.). 
- La carcasa monobloque es moldeada por inyección en plástico estabilizado de 
alta calidad.  
- La superficie es en brillo y cerrado en todo su perímetro de apoyo para facilitar 
la limpieza.  
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- El frontal es moldeado en escuadra de 35 mm, que bordea sobre el frente de 
grada.  
- La fijación es en un punto central de anclaje reforzado o en 3 (opcional). 
- Altura de respaldo: 350 mm 
- Profundidad: 445 mm  
- Ancho: 430 mm 
- Tiene aditivado antiUV, protección 8.000 horas WOM5.  
- Resistencia al uso público severo (vandalismo) 
 
 
Figura 6.18. Asiento CR4 utilizado. 
 
Se utilizó las bancadas de los asientos originales para la colocación de estos 
asientos nuevos.  
Las bancadas originales llevaban dos asientos contrapuestos por la espalda. Se 
cogió una bancada y se dividió en dos partes iguales.  
En cada división, se reforzó su zona central con una madera lo suficientemente 
ancha para el apoyo y ubicada en el lugar donde va el tornillo de fijación. Se puso 
adhesivo para madera y así mejorar aún más su sujeción. 
Ver figura 6.19. 
                                                 
5 El equipo WOM, es utilizado para realizar un envejecimiento acelerado del producto a los rayos 
solares, en este caso los UV. 
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Figura 6.19. Colocación de la madera central y cola adhesiva. 
 
Una vez colocado el material mencionado, se colocó el asiento en su lugar 
correspondiente. 
 
Figura 6.20. Colocación del asiento en la bancada. 
 
La parte posterior (a popa) de la bancada se cerró mediante madera y el hueco que 
quedó entre el asiento y la madera, se tapó con madera. 
 
 
Figura 6.21. Asientos preparados para su colocación. 
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La ubicación de estos nuevos asientos, ha sido la original, aprovechando los 
agujeros que ya estaban realizados en la planta de la embarcación, además de 
utilizar las pletinas de sujeción de las bancadas originales. 
 
 
Figura 6.22. Colocación de las pletinas de sujeción de los asientos. 
 
 
Figura 6.23. Asientos fijados en la embarcación. 
 
La madera que se colocó como tapa, tenía muy poca resistencia, así que se decidió 
cambiarla por una de mayor espesor y a color con la bancada. 
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Figura 6.24. Cambio madera-tapa de los asientos. 
 
• Colocación del parabrisas frontal. 
El parabrisas frontal fue cedido conjuntamente con la embarcación. Es un parabrisas 
de policarbonato que cubre toda la parte frontal desde estribor a babor.  
Primero se puso en la guía de la embarcación, comprobando que encajara 
perfectamente. Posteriormente colocamos silicona para su sellado. Encima del 
parabrisas lleva un perfil para su sujeción, a parte de dos ángulos. Se colocó la 
tornillería correspondiente y se sujetó. En la figura 6.25., observamos el perfil 
superior, el perfil inferior y los ángulos de sujeción. 
 
 
Figura 6.25. Colocación del parabrisas frontal. 
Perfil superior 
Perfil inferior 
Ángulo de 
sujeción 
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6.3. Modificaciones al motor eléctrico de inducción de rotor mojado. 
Las principales modificaciones que se han realizado al motor, es su adecuación para 
una cola de motor fueraborda, ya que este será su sistema de sujeción. 
El motivo de la utilización de una cola fueraborda, es aprovechar su sistema de 
anclaje y su sistema de giro. La adecuación a una cola ha sido relativamente más 
sencilla. 
El motor eléctrico de inducción de rotor mojado, tiene unos pasamanos para su 
sujeción, tanto a proa como a popa del motor. 
 
 
Figura 6.26. Modificaciones al motor de inducción. 
 
En estos pasamanos, tenía una varilla roscada de M6. Al tener que sujetarse en una 
cola de fueraborda, se cambió las varillas por unas de M10, de 200mm, realizando 
los agujeros pertinentes a los pasamanos, como se puede ver en la figura 6.26. 
Una vez colocadas las varillas, se realizó una cruz mediante dos pasamanos. Cada 
uno tenía las siguientes medidas: 260x30x8. 
En estos pasamanos realizamos los agujeros para pasar las varillas a una distancia 
de centro a centro de los agujeros del pasamano de 230mm. 
Mediante esta cruz y una doble rosca, se puede ajustar para tener a nivel el motor. 
Las piezas se pueden ver en la figura 6.27. 
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Figura 6.27. Piezas de sujeción motor de inducción. 
 
El fueraborda, una vez montado, queda de forma esquemática de la siguiente 
manera: 
 
Figura 6.28. Fueraborda con motor de inducción. 
 
Ver los planos en el anexo 6. 
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Las distancias escogidas han sido considerando la distancia desde la sujeción del 
motor hasta la quilla. De esta forma los pasamanos soldados en cruz quedan debajo 
de la quilla dejando libre para maniobrar el motor. 
Una vez colocado el fueraborda en la popa de la embarcación, se ha unido al 
sistema de dirección mediante una varilla roscada.  
Esta varilla, permite la regulación adecuada de los cilindros de dirección con el 
fueraborda. Ver figura 6.29. 
 
 
Figura 6.29. Unión entre cilindros de dirección y fueraborda. 
 
Además del ajuste en altura, permite el movimiento giratorio con seguridad. 
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6.4. Modificaciones en el remolque. 
6.4.1. Estado inicial del remolque. 
El remolque que acompañaba la embarcación, en principio era de otra embarcación 
a vela. Para poder trasladar nuestra embarcación con toda seguridad, se tuvo que 
remodelar a las características de la nueva embarcación. 
El estado inicial del remolque se puede observar en la figura 6.30. 
 
Figura 6.30. Estado inicial del remolque. 
 
6.4.2. Remodelaciones realizadas. 
Las remodelaciones realizadas son: 
• Construcción y diseño de los soportes y rodillos. 
• Colocación de los rodillos centrales para el apoyo de la quilla de la 
embarcación. 
• Colocación de los soportes laterales para evitar el pandeo de la embarcación. 
• Pulido de la superficie para el posterior pintado. 
• Pintado. 
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• Construcción y diseño de los soportes y rodillos. 
Una vez eliminados todos los elementos no necesarios, se diseña la forma del nuevo 
remolque. 
Este remolque va a tener unos rodillos centrales por los cuales se va a desplazar la 
quilla de la embarcación hasta llegar al cabrestante ubicado en la parte frontal. 
Para que la embarcación no pandee, se colocaran unos rodillos laterales en la parte 
central y final del remolque. 
 
Figura 6.31. Diseño de la remodelación del remolque. 
 
Los rodillos centrales de quilla y los rodillos laterales traseros son nuevos. Los 
rodillos laterales centrales son reutilizados de otro remolque.  
El soporte para los rodillos centrales se ha diseñado conforme a la forma del rodillo 
de goma. 
Las dimensiones se pueden apreciar en la figura 6.32. 
En el anexo 7, se pueden apreciar todos los planos de las piezas. 
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Figura 6.32. Diseño soporte rodillos centrales. 
 
 
 
Figura 6.33. Unión de las piezas de los rodillos centrales. 
 
Primero se colocó un tubo de acero en la parte interior del rodillo para asegurar la 
perfecta rotación de este sobre el eje de un tornillo. Se utilizó pasamano de 4mm 
para realizar el soporte. 
En este caso se realizó la deformación del pasamano utilizando trabajo en frío. 
La tornillería necesaria es reutilizada de otros trabajos, adaptadas a las necesidades 
del diseño. 
 Remodelación de una embarcación de 4m. de eslora para, el diseño, instalación y estudio de un sistema de propulsión eléctrico.             
 
 
Proyecto final de carrera LMN.  48 
      
Figura 6.34. Imágenes de la realización de los rodillos centrales. 
 
Una vez preparado el soporte para los rodillos centrales, se construyeron los 
soportes laterales. 
Los soportes laterales se diseñaron para un uso funcional, en el que tuvieran un 
movimiento oscilatorio para poderse ajustar a la embarcación y luego fijarlos. 
También se pensó en poderlos ajustar a diferentes medidas si se cambiase de 
embarcación. El material utilizado es acero tubular cuadrado de 40x40, 35x35 y de 
30x30, todos con espesor de 2,5mm. 
 
Su diseño constructivo ha sido en función de los rodillos de goma utilizados para este 
fin. 
 
 
Figura 6.35. Rodillos laterales posteriores. 
 
Con las medidas de estos rodillos se diseñaron los soportes como el de la figura  
6.36. Como se puede observar tiene un movimiento lateral, vertical y oscilante. De 
esta forma obtenemos un grado de libertad adecuado a nuestras necesidades. 
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Figura 6.36. Unión de las piezas de los rodillos laterales traseros. 
 
En las siguientes figuras se observa la construcción de estos rodillos. Los electrodos 
de 2,5 utilizados son de rutilo. 
   
Figura 6.37. Construcción de los rodillos. 
 
• Colocación de los rodillos centrales para el apoyo de la quilla de la 
embarcación. 
La colocación de los rodillos centrales se realizó utilizando solo 3 rodillos, ya que son 
los óptimos desde el punto de vista funcional y útil además del aspecto económico. 
Antes de sacar la embarcación del remolque (estado inicial), se medió la distancia 
desde la viga central (tope frontal) hasta el final de la roda. En ese punto se colocó el 
primer rodillo. El último rodillo se ubicó al final de la viga principal. Su finalidad es 
para cuando se tenga que subir la embarcación, será el primero de apoyo y guía. Los 
dos restantes se distribuyeron de forma equidistante a lo largo de la viga. De esta 
forma se reparte uniformemente el peso a través de la quilla hasta estos rodillos. 
En las figuras 6.38. se observa la distribución de los rodillos centrales. En la figura 
6.39 los trabajos de instalación. 
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Figura 6.38. Distribución de los rodillos centrales. 
 
 
Figura 6.39. Instalación de los rodillos centrales. 
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• Colocación de los soportes laterales para evitar el pandeo de la embarcación. 
La ubicación de los soportes laterales posteriores ha venido determinada por donde 
se sujetaban los tubos rectangulares originales de apoyo. Al sacarlos quedó el vacío 
que se aprovechó para alojar el tubo cuadrado de 40x40. La fijación fue mediante 
soldadura en la biga central del remolque. Ver figura 6.40. 
  
 
Figura 6.40. Instalación de los soportes laterales posteriores. 
 
Los soportes laterales centrales se han ubicado tenido en cuenta que en la proa hay 
un cabestrante (ver figura 6.39) que sujeta la embarcación y en la parte posterior hay 
los soportes laterales posteriores. Su colocación ha sido en el centro de la 
embarcación, teniendo en cuenta que los brazos se apoyaran en el chasis del 
remolque, para poder soportar los esfuerzos y no dejarla únicamente empotrada. 
 
 
Figura 6.41. Colocación de los soportes laterales centrales. 
Alojamiento utilizado para los 
soportes laterales posteriores. 
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• Pulido de la superficie para el posterior pintado. 
Una vez instalados los soportes, un cabestrante y una rueda jockey para maniobrar, 
tal y como se puede ver en la figura 6.42., se prosiguió a su pulido y preparado para 
su pintado (ver figura 6.43.). 
 
 
Figura 6.42. Remolque con todos los elementos colocados. 
 
 
Figura 6.43. Remolque preparado para su pintado. 
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• Pintado. 
Al tener el remolque pulido, se pintó con una capa de fondo (material utilizado para 
protección de las carrocerías de vehículos), para protección del acero además de 
para obtener una buena adherencia en la pintura. 
 
Figura 6.44. Pintura de fono aplicada al remolque. 
Una vez aplicado el fondo al remolque, se aplicó la pintura líquida para un pintado 
profesional utilizado en carrocerías.  
Ver características de la pintura en el anexo 7, hoja 118. 
 
La aplicación de la pintura fue mediante pulverización, con un compresor.  
Para el endurecimiento de la pintura, se añadió un catalizador (secante). 
Se indican en el anexo 7, hoja 119 sus características. 
 
La cantidad a mezclar ha sido; en 0,5l de pintura y 0,25l de catalizador, dejando esta 
medida susceptible de cambios dependiendo del profesional que aplique la pintura. 
 
En las siguientes figuras observamos el pintado del remolque. 
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6.44. Pintado del remolque. 
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6.4.3. Estado final del remolque. 
Una vez terminado de pintar todo el remolque y las piezas de los soportes, se montó 
todo el conjunto colocando después la embarcación. De esta forma obtenemos un 
medio de transporte seguro y eficaz para transportar la embarcación al lugar 
necesario para sus pruebas en el agua. 
   
 
 
Figura 6.45. Estado final del remolque con la embarcación. 
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7. Sistema de Control. 
7.1. Elementos del sistema de control / potencia. 
El sistema de control tiene los siguientes elementos: 
• Caja estanca de poliéster, con tapa de poli carbonato. 
• Placa de soporte para instalación de elementos eléctricos. 
• Ventilador para la refrigeración interior de los elementos eléctricos. 
• Rejilla de entrada oblicua para la regeneración de aire en el interior de la caja 
estanca. 
• Carriles DIN de instalación rápida para elementos eléctricos. 
• Bornes de conexión. 
• Conector hembra de 12 pins, roscado. 
• Conector macho de 12 pins, roscado. 
• Interruptores de control para sistema remoto. 
• Interruptor alimentación de potencia. 
• Base 3P+T+N entrada alimentación del generador. 
• Hembras 4 polos, salidas a motores brushless y motor de inducción. 
• Potenciómetro 0-10V. 
• Caja poli carbonato transparente para elementos remotos de control. 
• Transformador de alimentación 230VAC-24VCC para motores brushless. 
Las características técnicas de estos elementos,  están detalladas en el anexo 8. 
 
7.2. Ensamblaje de los elementos de control. 
Para el ensamblaje de los elementos de control se ha utilizado una caja estanca con 
el dimensionado necesario para el sistema de potencia y control de la propulsión. 
La caja de poliéster se había utilizado para un interruptor de media tensión. 
Incorporaba una incisión en la tapa de poli carbonato. Para obtener la estanqueidad 
deseada, se selló. 
 
La caja de conexiones tiene que estar colocada detrás de los asientos de los 
tripulantes, para su manipulación, estando propensa a posibles salpicaduras de agua 
o a inundación. Por ese motivo, se realizó una plataforma de sujeción elevada del 
suelo. Con esta elevación ganamos en seguridad además de mejorar su transporte y 
estabilidad. 
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Su construcción se realizó en base a perfil angular agujereado y con tubo cuadrado 
de 40x40mm. 
Para conseguir la estabilidad, los perfiles cuadrados que se usan de patas en la caja 
de conexiones, se unen con un ángulo de 60º (ver planos en anexo 9). 
 
Las dimensiones del soporte están sujetas a las ranuras de fijación en el fondo de la 
caja. Estas ranuras, de forma cónica, se aprovecharon para pasar un macho de 
roscar de M8 y colocar unos silenblocs. Estos escogidos por diámetro de tuerca, 
tienen la finalidad de absorber parte de las vibraciones que pueden producirse en la 
embarcación. 
Las vibraciones producen averías y desajustes en la electrónica.  
En las figuras 7.1., 7.2., 7.3. y 7.4. observamos la construcción del soporte. 
   
Figuras 7.1. y 7.2. Construcción soporte caja conexiones. 
  
Figuras 7.3. y 7.4. Construcción soporte caja conexiones y pintado. 
 
Una vez construido, se pintó con pintura galvanizada en spray para su protección 
contra la posible corrosión. 
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En la colocación de la ventilación, se ha tenido en cuenta obtener una corriente 
forzada con un caudal máximo de 107m3/h (anexo 9), para que se lleve el máximo 
calor producido en su interior.  
El ventilador, instalado en la parte exterior de la caja, por razones de espacio, con 
una incisión a diámetro del rotor para obtener el máximo caudal. El paso del cable de 
alimentación se realizó mediante prensaestopas. 
La entrada de aire se realiza mediante reja, de geometría rectangular. Los 
deflectores tienen la orientación hacia la parte inferior de la caja. De esta forma se 
intenta dificultar la entrada a posibles salpicaduras. 
Dicha ventilación es necesaria para el correcto funcionamiento del variador de 
frecuencia. 
En las figuras 7.5. y 7.6. se puede ver dichos trabajos. 
  
Figuras 7.5. y 7.6. Instalación ventilación a la caja de conexiones. 
La base de la caja tiene dos frontales extraíbles. En uno se colocó la entrada y 
salidas de potencia y en el otro las entradas analógicas de control. 
La parte de potencia, se realizaron las incisiones necesarias para adecuar; la base 
3P+T+N de entrada de alimentación del generador y las bases 3P+T para la salida 
de potencia a los motores (figuras 7.7. y 7.8.).  
Una base 3P+T de salida se incorporó en un lateral por falta de espacio. 
  
Figuras 7.7. y 7.8. Colocación entrada y salidas de potencia. 
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En el otro frontal, están instaladas las entradas de control analógicas, mediante 
conector hembra de 12 pins con roscado. El cable SIMUNERIK SIMODRIVE 
SIROTEC tiene en cada punta de terminal conector macho de 12 pins con rosca. 
Estos elementos roscados tienen impermeabilidad IP67 contra salpicaduras. Otra 
hembra roscada se utilizó para la caja de entradas de señal ubicada en el 
salpicadero de la embarcación (ver figuras 7.9. y 7.10.). 
  
Figuras 7.9. y 7.10. Entradas analógicas para el control remoto del variador. 
Esta caja de material poli carbonato no incorporaba tapa de cierre, de forma que se 
realizó una ubicando los tres conmutadores, marcha- paro, alante-atrás, reset 
además de un potenciómetro para la regulación de velocidad. Su estanqueidad fue 
con junta de goma (ver figura 7.9. y 7.10.). 
En la ubicación de los elementos de control dentro de la caja, se buscó una 
distribución estructural para su manipulación y teniendo en cuenta los posibles 
trabajos futuros que se realizarán (ver figura 7.11.). 
 
Figura 7.11. Distribución de los elementos en la caja de conexiones. 
Ver detalle de medidas en los planos (anexo 9). 
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7.3. Variador de frecuencia para el motor de inducción. 
Un variador de c.a. es un dispositivo utilizado para controlar la velocidad de rotación 
de un motor c.a. o de inducción. Este tipo de motores son asíncronos, conocidos 
comúnmente como de jaula de ardilla. 
La velocidad de rotación del motor se rige por la frecuencia de la tensión de 
alimentación aplicada. Por lo tanto, la mejor manera de controlar la velocidad del 
motor es controlar dicha frecuencia. 
Además de cambiar la frecuencia, el variador también varía el voltaje aplicado al 
motor para asegurar que existe el par necesario en el eje del motor sin que surjan 
problemas de sobrecalentamiento. 
En la siguiente figura se muestra el funcionamiento de un variador de frecuencia. 
 
Figura 7.12. Diagrama de bloques de un variador de frecuencia. 
Partiendo de la frecuencia básica a un segundo armónico (100 Hz) o tercer armónico 
(150 Hz), provoca que la alimentación de red no funcionara correctamente. Provoca 
en esta una onda de corriente distorsionada. 
Este contenido de armónicos en la alimentación de red es debido a la diferencia de 
flujo de corriente entre la conversión de c.a. a c.c. 
 
Figura 7.13. Onda de corriente distorsionada. 
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El modelo del variador de frecuencia utilizado es: 
 
Tabla 7.1. Modelo variador de frecuencia. 
El convertidor de frecuencia 3G3MV es compacto con las características de control 
vectorial en lazo abierto6. 
Este variador incorpora una función de limitación de corriente a máxima velocidad, 
eliminando sobre corrientes generadas por un par muy elevado y asegurando un 
comportamiento uniforme al motor. 
La intensidad nominal de trabajo es de 4,8A. 
Este variador tiene una gran variedad de señales de E/S con un amplio rango de 
aplicación: 
• Entradas de tensión analógica: 0 a 10V. 
• Entrada de corriente analógica: 4 a 20 ó 0 a 20mA. 
• Entada de tren de pulsos: 0.1 a 33.0 kHz. 
• Salida analógica multifunción o salida de tren de pulsos. 
Las condiciones de operación, en temperatura serán: -10ºC y 50ºC. 
Las dimensiones se pueden ver en anexo 9. 
Los terminales del circuito de potencia utilizados se pueden ver en la tabla 7.2. 
                                                 
6 Control de las corrientes que generan flujo y par a fin de optimizar el empleo de la corriente que 
genera el par motor, sin la necesidad de un encoder para la posición y velocidad del eje. 
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Tabla 7.2. Terminales utilizados en el circuito principal. 
No se han utilizado todos los terminales del circuito principal (solo coloreados en 
amarillo), ya que no se tenían reactancias para mejorar las tensiones de alimentación  
ni resistencia de frenado para la disipación de la energía en el frenado.  
Los terminales del circuito de control utilizados se pueden ver en la tabla 7.3. 
 
Tabla 7.3. Terminales utilizados en el circuito de control. 
Para tener una referencia en el cableado, con las conexiones, cada una tiene un 
cable a color (Ver tabla 7.4.). 
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Entrada Multifunción   Color 
S1/ Entrada marcha  Rojo 
S2/Entrada paro  
Amarillo- 
Verde 
S3/Entrada de comando de marcha directa/inversa Marrón 
S4/Entrada multifunción (Reset fallo)  Amarillo 
SC/Común de entrada de secuencia  Negro 
FS/Alimentación de referencia de frecuencia Rojo-Blanco 
FR/Entrada de ref. de frecuencia  Azul 
FC/Común de ref. de frecuencia  Verde 
Tabla 7.4. Designación de colores para el circuito de control. 
 
Las entradas S1 y S2 se puentearon para controlar el paro marcha con un solo 
interruptor. Se cogió como referencia la secuencia a 3 hilos. 
 
Figura 7.14. Conexión de secuencia a 3 hilos modificado. 
 
 
En la figura 7.15. hay las referencias de las conexiones estándares utilizadas. 
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Figura 7.15. Referencia de las conexiones estándar utilizadas. 
 
Para no tener una sobre tensión durante el frenado, los parámetros de pendiente de 
frenado, se modificaron a un tiempo de 10s para que pudiera ser absorbida por el 
variador. 
Los parámetros modificados para las necesidades del propulsor se pueden ver en 
anexo 9. 
 
 
 
 Remodelación de una embarcación de 4m. de eslora para, el diseño, instalación y estudio de un sistema de propulsión eléctrico.             
 
 
Proyecto final de carrera LMN.  65 
8. Pruebas del sistema eléctrico de propulsión. 
Una vez toda la instalación ha sido montada en la embarcación y probada conforme 
todo el conexionado y parámetros son correctos, sin encontrar fallo alguno, se 
prueba en dos condiciones; en un estanque de agua cerrado y en bañera. 
Con estas pruebas tendremos el comportamiento del motor de inducción frente a un 
caso real de propulsión con su posterior análisis. 
Para la adquisición de datos, se utilizó un analizador de redes de la casa 
CIRCUTOR.  
Los datos obtenidos se analizan con el software que incorpora, el POWER VISION. 
El analizador conecta 3 pinzas amperimétricas, una para cada fase, además de 3 
pinzas para obtener la tensión. 
En las pruebas realizadas en banco, se terminó de contrastar los datos obtenidos en 
las pruebas en estanco, utilizando un osciloscopio YOKOGAWA junto a una pinza 
amperimétrica utilizada como transformador de intensidad para trabajar a un fondo 
de escala seguro. 
El transformador de intensidad era a escala de 10A. con una resistencia de 373Ω en 
el secundario. 
La obtención de la intensidad será en función de la gráfica de calibración de la pinza 
amperimétrica. 
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Figura 8.1. Gráfica calibración pinza amperimetrica. 
 Remodelación de una embarcación de 4m. de eslora para, el diseño, instalación y estudio de un sistema de propulsión eléctrico.             
 
 
Proyecto final de carrera LMN.  66 
8.1. Pruebas en estanque cerrado. 
Las pruebas se realizaron el 31.07.2009.  
El estanque utilizado tiene una capacidad de unos 150.000l además de tener el 
fondo de hormigón y una superficie aproximada de 100m2. Es suficiente para el 
desplazamiento y giro de la embarcación, pero sin poder alcanzar su velocidad 
máxima.  
Esta característica fue fundamental para la introducción de la embarcación como 
para poder resolver posibles incidentes durante las pruebas. 
En la figura 8.2. se observa la embarcación introducida en el estanque. 
 
Figura 8.2. Pruebas de la embarcación en estanque cerrado. 
Una vez introducida en el estanque, instalamos el analizador (ver figuras 8.2 y 8.3.). 
 
Figura 8.3. Colocación del analizador de redes. 
Las conexiones del analizador fueron: 
• Fase R: Color amarillo. 
• Fase S: Color rojo. 
• Fase T: Color negro. 
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Figura 8.4. Arranque del propulsor. 
 
La recogida de datos se realizó primero en la salida de generador y luego en la 
salida de variador-alimentación del motor. 
 
• Lectura y toma de datos a la salida del generador. 
Las tablas que se muestran a continuación son las máximas y promedios de los 
valores registrados a salida del generador. 
Fecha 31/07/2009 
      
  L1 L2 L3 III
Tensión Com. (V) 324 324 324 324~
Corriente (A) 6.814 6.765 6.824 6801~
P. Aparente (VA)       3832
      
      
Fecha 31/07/2009 
      
  L1 L2 L3 III
Tensión Com. (V) 311 309 311 310~
Corriente (A) 6.875 6.837 6.896 6869~
P. Aparente (VA)       3667
 
Tabla 8.1. Tensiones, intensidades y potencia aparente máximas a salida de 
generador. 
 
 Remodelación de una embarcación de 4m. de eslora para, el diseño, instalación y estudio de un sistema de propulsión eléctrico.             
 
 
Proyecto final de carrera LMN.  68 
Fecha 31/07/2009 
      
  L1 L2 L3 III
Tensión Com. (V) 142 141 141 141~
Corriente (A) 4.006 3.997 4.004 4.002~
P. Aparente (VA)       1117
P. Activa (W) 279 282 297 858
P. Inductiva (VA) 247 237 231 715
P. Capacitiva (VA) 0 0 0   
Factor pot. 0,75 0,77 0,79 0,77
      
Frecuencia (Hz) 54.1
      
Fecha 31/07/2009 
      
  L1 L2 L3 III
Tensión Com. (V) 138 137 138 138~
Corriente (A) 3.489 3.465 3.508 3.487~
P. Aparente (VA)       1276
P. Activa (W) 312 322 341 975
P. Inductiva (VA) 281 275 267 823
P. Capacitiva (VA) 0 0 0   
Factor pot. 0,74 0,76 0,79 0,76
      
Frecuencia (Hz) 52.2
 
Tabla 8.2. Promedios de los datos obtenidos a salida de generador. 
 
Cuando el generador trabaja a valores obtenidos en la tabla 8.2. responde 
correctamente a las necesidades del motor. 
A valores máximos, el generador tiene caídas de tensión, provocadas por el 
desacoplamiento automático al saturase el campo magnético. 
Estas caídas provocan oscilaciones en la frecuencia de alimentación que tendría que 
ser de 50Hz. 
La normalización de esta caída de tensión dura aproximadamente un segundo hasta 
restablecerse y volver a tener la siguiente caída. 
 
Tabla 8.3. Energías a salida generador. 
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Tabla 8.4. Potencias salida generador. 
 
Las carencias electromagnéticas del motor se comprueban con el valor tan elevado 
de potencia reactiva y de energía reactiva. 
 
 
Figura 8.5. Forma de onda de tensión-corriente a salida de generador. 
 
Los armónicos generados por la electrónica del variador se observan con una señal 
muy contaminada en la forma de onda de tensión (figura 8.5.). 
En la tabla 8.5 observamos que los primeros armónicos llega a distorsionar mas de 
un 33% la onda fundamental. Hay también una gran diferencia en el % de distorsión 
entre las fases. 
 
 
Tabla 8.5. Valores armónicos salida de generador. 
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Figura 8.6. Gráfica de armónicos de salida de generador. 
 
En la gráfica de la figura 8.6. observamos que la amplitud de los armónicos más altos 
es mucho menor que la amplitud de la onda fundamental y estos tienden a cero a 
medida que va aumentando el múltiplo. 
Al tener estos armónicos podían producir anomalías en la instalación. Estas 
anomalías pueden ser: 
- Sobrecarga de los conductores neutros. 
- Sobrecalentamiento de los transformadores. 
- Disparos intempestivos de los interruptores automáticos. 
- Sobrecarga de los condensadores de corrección del factor de potencia. 
 
• Lectura y toma de datos a la salida del variador de frecuencia. 
Las tablas que se muestran a continuación son las máximas y promedios de los 
valores registrados a salida de variador-entrada alimentación del motor. 
Fecha 31/07/2009 
      
  L1 L2 L3 III
Tensión Com. (V) 214 206 210 210~
Corriente (A) 6.059 5.937 5.978 5.991~
P. Aparente (VA)       2179
 
Tabla 8.6. Tensiones, intensidades y potencia aparente máximas a salida de 
variador. 
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Fecha 31/07/2009 
      
  L1 L2 L3 III
Tensión Com. (V) 98 99 98 98~
Corriente (A) 3.259 3.292 3.265 3.272~
P. Aparente (VA)       613
P. Activa (W) 158 160 161 479
P. Inductiva (VA) 127 128 128 383
P. Capacitiva (VA) 0 0 0   
Factor pot. 0,78 0,78 0,78 0,78
      
Frecuencia (Hz) 116.7
 
Tabla 8.7. Promedios de los datos obtenidos a salida de variador. 
 
 
Tabla 8.8. Energía a salida de variador. 
 
 
Tabla 8.9. Potencias a salida del variador. 
 
En la tabla 8.9. se puede observar que la potencia reactiva (inductiva) casi alcanza 
en magnitud a la potencia activa. Esto nos indica un gran incremento de potencia 
reactiva, consecuencia de la disminución de hierro en el rotor, una influencia muy 
elevada de dispersión de flujo y de la reluctancia modificada del circuito de 
transmisión del campo magnético. 
 
Observando el consumo de potencia a salida de generador y a entrada de motor, 
vemos que la electrónica consume mas de 500 VA y hasta 1500VA en condiciones 
máximas. Un gran consumo tendiendo en cuenta las características técnicas del 
variador. 
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Figura 8.7. Forma de onda de tensión-corriente a salida de variador. 
 
La forma de onda de tensión está en función de la rectificación que realiza el 
variador a las necesidades del motor. 
 
Tabla 8.10. Valores armónicos salida de variador. 
 
La diferencia en % de los armónicos en cada fase no varia tanto como la obtenida a 
salida del generador. Pero la presencia de armónicos elevados de tensión, figura 
8.8., es mayor que en el caso anterior (figura 8.5.). Probablemente consecuencia de 
la suma de efectos provocados por la disminución de flujo del motor (distorsión del 
circuito de flujo, falta de hierro) más la introducción de armónicos del variador. 
 
Figura 8.8. Gráfica de armónicos de salida de variador. 
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Todo y obtener datos satisfactorios para evidenciar la capacidad de propulsión, en 
las pruebas de bañera se terminaran de contrastar estos datos. 
En estas pruebas ya se determinó que el generador no tenía potencia suficiente para 
propulsar en continuo el motor y trabajar con esos niveles de reactiva a máxima 
potencia. 
En el caso de potencia máxima, el variador trabajaba por encima de la intensidad 
nominal (4,8A), dando desconexiones por seguridad. 
 
8.2. Pruebas en bañera. 
Para realizar las pruebas en la bañera, se construyó un soporte a medida de la cola 
fueraborda para aguantar el empuje generado. 
   
 
Figura 8.9. Soporte motor fueraborda bañera. 
 
• Lectura y toma de datos a la salida del generador. 
La comprobación de los datos obtenidos ha sido mediante las siguientes pruebas: 
1. Generador en vacío. 
2. Generador + ventilador. 
3. Generador + ventilador + variador (0A). 
4. Generador + ventilador + variador (4A). 
5. Generador + ventilador + variador (máxima potencia). 
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1. Generador en vacío. 
La velocidad de muestreo del osciloscopio se han ido ajustando a las necesidades 
de cada prueba, inicialmente a 50000 muestras/s. La tensión se muestra en verde y 
la intensidad en amarillo. 
La tensión de salida de generador es de 400V. 
 
Figura 8.10. Generador en vacío. 
 
Con el generador en vacío, obtenemos una señal de tensión de 4,299mV en el 
transformador de intensidad. A esta tensión tenemos una corriente según figura 8.1. 
de 0A.  
Las  variaciones que se pueden apreciar es ruido. 
Empezaremos a introducir carga y observar su comportamiento. 
 
2. Generador + ventilador. 
En este caso se arrancó el ventilador de refrigeración de la caja de conexiones, 
dando un consumo de potencia de 16W y 0,1A. 
No hay un cambio significativo en el osciloscopio (ver figura 8.10).  
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Figura 8.11. Generador + ventilador. 
 
La señal de tensión del transformador de tensión es de 4,738mV, siendo la 
intensidad 0A según figura 8.1. 
 
3. Generador + ventilador + variador (0A). 
Al arrancar el variador, tampoco se observa ningún cambio significativo a salida del 
generador. La tensión del transformador de intensidad y la corriente son igual que en 
el caso anterior. 
 
Figura 8.12. Generador + ventilador + variador (0A). 
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4. Generador + ventilador + variador (4A). 
Observamos la distorsión en la señal de salida del generador causada por los 
armónicos. 
 
Figura 8.13. Generador + ventilador + variador a 4A. 
 
Observando la figura 8.13., podemos determinar que el variador es normal de 6 
pulsos. Es decir, consta de 12 elementos rectificadores (cuatro por fase: dos para el 
medio ciclo positivo y dos para el medio ciclo negativo). La tensión en el 
transformador de intensidad es de 55,68mV que representa una intensidad efectiva 
de 1,23A a 400V.  
 
Figura 8.14. Variador de 12 pulsos y entrada de corriente sin reactancias. 
 
Esta es una característica no descrita por el fabricante, determinada por los ensayos 
y útil para determinar posibles acciones correctoras. 
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5. Generador + ventilador + variador (máxima potencia). 
Se observa claramente como la deformación de la onda de corriente por los 
armónicos. Realizando la medición de la figura 8.15., obtenemos una intensidad de 
4,15A (figura 8.1.). La intensidad oscila, producto de las fluctuaciones del alternador. 
 
 
Figura 8.15. Generador + ventilador + variador (máxima potencia). 
 
• Lectura y toma de datos a la salida del variador de frecuencia. 
Para la comprobación de los datos obtenidos a la salida del variador se han 
realizado  las siguientes pruebas: 
1. Subida de potencia del motor. 
2. Régimen permanente del motor. 
3. Máxima potencia y inversión de giro. 
4. Alimentación de red. 
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1. Subida de potencia del motor. 
La primera prueba consistió en la comprobación del tiempo de subida del motor. Tal 
y como se observa en la figura 8.16. se subió el motor a máxima potencia para 
observar la rampa consignada a 10s. en los ajustes del variador (anexo 9). 
 
 
Figura 8.16. Subida de potencia del motor. 
 
2. Régimen permanente del motor. 
A régimen permanente de 5A, se comprueba que el variador mantiene la tensión de 
alimentación constante. El generador en este punto todavía no realiza fluctuaciones. 
 
Figura 8.17. Régimen permanente del motor. 
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Al subir la potencia, empiezan las fluctuaciones de alimentación, observando como el 
variador no inyecta tensión durante 5ms.  
 
Figura 8.18. Máxima potencia del motor.  
 
3. Máxima potencia y inversión de giro. 
Una vez comprobado a régimen, se da máxima potencia y de golpe inversión de giro. 
Comprobaremos la rampa de bajada, que es de 9s aprox. 
 
Figura 8.19. Rampa de bajada del motor. 
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4. Alimentación de red. 
Al tener alimentación de red, se comprueba su comportamiento sin tener las 
oscilaciones a máxima potencia. El motor trabaja a 7,4A indicado en el variador y a 
8,5A según calibración de pinza amperimétrica.  
 
 
Figura 8.20. Alimentación de red. 
Realizamos una ampliación de la representación gráfica  para saber la frecuencia de 
trabajo del variador. 
 
 
Figura 8.21. Frecuencia de trabajo del variador. 
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En cada 1ms tenemos 1 periodos de tensión. 
ms
div
divms 1
1
/1 =  
Inversa del periodo = frecuencia  
Hz
s
1000
001,0
1 =  
El variador tiene una frecuencia de trabajo máxima de 1000 Hz. 
Este dato no es subministrado por el fabricante. 
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9. Trabajos futuros. 
9.1. Motor síncrono de corriente alterna (motor brushless) 
Los motores eléctricos brushless son del tipo síncrono de corriente alterna, de 
imanes permanentes en el rotor. 
Son motores que se caracterizan por funcionar como una máquina síncrona 
tradicional pero sustituyendo el devanado rotórico por imanes permanentes. 
En este caso se puede prescindir de las escobillas ya que no se tiene que llevar 
electricidad al rotor.  
Los imanes de este motor son de tierras raras; Neodimi, Hierro, Bor, materiales no 
ferromagnéticos, pero que se caracterizan por tener una elevada magnetización 
remanente y campo coercitivo7. Esta característica nos permite tener unas corrientes 
de reacción en el inducido muy grandes durante el transitorio, sin llegar a 
desmagnetizarse.  
 
Figura 9.1. Motor eléctrico Brushless. 
 
Para controlar este motor, se pone un controlador “driver” después de la red y antes 
del motor. El controlador es un rectificador-ondulador, que toma la corriente alterna 
de la red y la rectifica para obtener una tensión, frecuencia y intensidad deseada. Así 
podemos regular la velocidad o el par. 
 
- El par lo regulamos por la intensidad (Kt8·I9). 
- Con la frecuencia controlamos la velocidad de giro, teniendo en cuenta 
también, el número de polos que tenga el motor. 
- La tensión nos dará la F.E.M necesaria para hacerlo funcionar. Tenemos que 
tener en cuenta la constante Ke10 que nos determinará la tensión máxima del 
                                                 
7 Campo de sentido contrario necesario para anular el magnetismo remanente. 
8 Constante propia del circuito magnético del motor (Nm/A). 
9 Intensidad efectiva. 
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conjunto driver-motor, ya que el driver no nos puede aumentar la tensión por 
encima la de la red. 
 
Los datos nominales del motor son: 
Ke 
(V·s/rad) 
Kt 
(Nm/A) 
R11 
(Ω) 
L12 
(mH)
p Par Máx.
(Nm) 
In 
(A) 
VAC Velocidad 
(rpm)máx. 
0,4 0,69 7,6 6,4 4 polos 10,8 2,9 220 11000 
Tabla 9.1. Datos nominales motor brushless. 
Los datos nominales del driver a utilizar son: 
 
Tabla 9.2. Datos nominales driver. 
 
En los motores, se instaló una hélice de la casa Evinrude bipala de plástico (Ø 
222,3mm, paso 96,5mm). 
 
 
Figura 9.2. Hélice Bipala Evinrude. 
 
Con esta hélice, se realizaron ensayos en un canal dando los datos de la tabla 9.3. 
 
 
                                                                                                                                                         
10 Constante eléctrica (V·s/rad). 
11 Resistencia fase-fase del motor. 
12 Impedancia del motor. 
 Remodelación de una embarcación de 4m. de eslora para, el diseño, instalación y estudio de un sistema de propulsión eléctrico.             
 
 
Proyecto final de carrera LMN.  84 
Intensidad 
(A) 
Velocidad 
(rpm) 
Empuje 
(N) 
Par eje
(Nm) 
Tensión 
(V) 
Potencia 
eléc. (W)
Potencia 
mec. (W) 
Rendimiento
motor 
7 2030 259,8 4,6 143,4 1738,5 977,9 56% 
6,5 1950 235,5 4,5 135,4 1524,5 915,9 60% 
6 1850 219,3 4,1 126,6 1316,1 802,0 61% 
5,5 1755 207,1 3,8 118,2 1125,8 697,5 62% 
5 1650 195,0 3,5 109,4 947,2 596,1 63% 
4,5 1550 154,4 3,1 100,9 786,2 504,0 64% 
4 1440 138,2 2,8 92,0 637,6 416,2 65% 
3,5 1325 130,1 2,4 83,0 503,4 335,1 67% 
3 1260 122,0 2,1 76,3 396,2 273,1 69% 
2,9 1200 109,9 2,0 72,9 366,2 251,5 69% 
2,15 1000 69,3 1,5 58,5 217,9 155,4 71% 
1,24 750 28,0 0,9 40,9 87,9 67,2 76% 
0,7 500 15,0 0,5 26,3 31,9 25,3 79% 
0,43 250 0,5 0,3 13,7 10,2 7,8 76% 
Tabla 9.3. Datos característicos del motor con hélice de plástico adelante. 
La tabla 9.3. tiene valores que llegan a los nominales de driver. Se comprobó hasta 
puntas de 14 A. y dando 3000 rpm (limitado por seguridad) durante un segundo. 
 
9.2. Modificaciones en el motor brushless actual. 
 
El motor brushless actual tiene como estanqueidad un disco de bronce al cual se le 
introduce mediante un orificio de entrada presión de aire, creando una cámara 
presurizada y mediante un aro rascador se sella la unión con el eje de salida. 
Los motores actuales tiene un eje de dimensiones muy reducidas. En el futuro se 
tendría que alargar el eje a un mayor diámetro e introducir un sello axial o radial para 
asegurar la estanqueidad. 
Un sello como el de la figura 9.3. 
 
Figura 9.3. Sello mecánico. 
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El nuevo eje tendría que estar soportado por unos cojinetes cónicos ya que estos 
tienen un buen comportamiento en esfuerzos axiales como radiales. 
  
Figura 9.4. Acoplamiento motor brushless. 
 
En la figura 9.4. vemos el alojamiento de los cojinetes y la ubicación del reten. Tiene 
que estar formado por dos piezas ya que si hay que realizar un mantenimiento tiene 
que ser accesible. 
La sujeción de los cojinetes seria mediante aros ceguer, para la pista exterior como 
interior. Estos harían de tope para que no se pudieran mover. 
El conjunto ensamblado se puede ver en la figura 9.5.  
 
Figura 9.5. Ensamblaje motor brushless con soporte de estanqueidad. 
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9.3. Cálculos de la embarcación. 
Si realizamos los cálculos para los motores brushless (2 unidades) utilizando las 
fórmulas del capítulo 5.1., obtenemos que en el eje tenemos una potencia de   977,9 
W x 2 motores = 1955,8 W = 2,77CV.  
Teóricamente alcanzaríamos una velocidad de 7,98 nudos. 
Podríamos decir que con la figura 5.1. sigue estando en una zona de sub-
motorización, pero desplazaría la embarcación. 
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10. Presupuesto. 
Dentro de los materiales se han contado tanto los cedidos por empresas como los 
comprados específicamente. 
 
Para las horas se han considerado los siguientes costes: 
 
• Hora de trabajo de taller: 24€/h. 
• Hora de trabajo análisis y documentación: 30€/h. 
 
Concepto 
Precio 
Unitario 
(€) Unidad/Horas
Total 
(€) 
Taller       
Remodelación remolque 24,00 30,00 720,00
Construcción soporte motor fueraborda 24,00 10,00 240,00
Adaptación caja conexiones 24,00 15,00 360,00
Cableado caja conexiones 24,00 4,00 96,00
Remodelación embarcación 24,00 40,00 960,00
Pruebas en estanque       
Preparación 30,00 8,00 240,00
Realización 30,00 10,00 300,00
Documentación       
Preparación 30,00 18,00 540,00
Redacción 30,00 80,00 2400,00
Material       
Acero, Tubo cuadrado, rodillos 75,00 4,00 300,00
Placa colocación matrícula remolque 49,90 1,00 49,90
Rueda Jockey remolque 33,50 1,00 33,50
Slinguas (2) 13,26 2,00 26,52
Pintura ICI Turbo plus acabado 1l. Rojo base 944 19,27 1,00 19,27
Max Meyer endurecedor súper rápido 0.5 l. 22,48 1,00 22,48
Electrodos para soldar D. 3.25mm 5,80 1,00 5,80
 Electrodos para soldar D. 2.5mm 7,66 1,00 7,66
 Cepillo para pulir (radial) 13,38 1,00 13,38
Pintura fondo color gris 10,00 1,00 10,00
Cinta papel pintor 2,00 2,00 4,00
Tortillería + arandelas + mosquetón + estruja cables + cable 
acero 
7,15
3,00 21,45
Cola fenólica bote 750 gr. 22,00 1,00 22,00
Tapones 40x40 0,45 8,00 3,60
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Cable dirección M58 14” 4.27m 78,43 1,00 78,43
Base cetac legrand 3p+TT 16A. 5,35 1,00 5,35
 Base cetac gewiss 3p+TT 16A.  17,90 2,00 35,80
 Clavija cetac simon 3p+TT 16A.  9,10 2,00 18,20
Soporte cable dirección popa Ultraflez Spa S40SS 
SPLASHWELL MOUNTING KIT 28,78 1,00 28,78
Tapizado lateral estribor 50,70 1,00 50,70
Pincel 1,00 2,00 2,00
Tornilleria 5,20 3,00 15,60
Cola Impacto 1Kg 7,90 1,00 7,90
Silicona 1 tubo 3,95 1,00 3,95
Marsella 5/8M – 1/2H Reducido 1,95 1,00 1,95
Potenciómetro lin2K2 (m. inducción) 2,30 1,00 2,30
Conmutador DH 11445 simple  1,00 15,00 15,00
ROHS icp 9207212AF0SB0 –Ficha Hembra 212AF, 12 pin 
T-20 (2u) 
32,52
2,00 65,04
ROHS icp 9202212AF0P0 –Base Macho 212AF, 12 pin T-20 
(2u) 
12,33
2,00 24,66
Cable eléctrico 12,00 10,00 120,00
Variador de frecuencia 3G3MV 300,00 1,00 300,00
        
TOTAL (€)     7171,22
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11. Impacto ambiental. 
El estudio del impacto medioambiental se puede caracterizar por la construcción 
material del proyecto. 
En esta, se han utilizado todos los materiales reciclables de otros proyectos o 
aplicaciones que se encontraban disponibles en el almacén de la ETSEIB.  
Todo el material comprado específicamente para este proyecto cumple con el 
marcado CE medioambiental. Los elementos que han sobrado, se dejan para 
posteriores proyectos y los no aprovechables se han depositado en contenedores 
especificados para ese fin. 
 
Los productos más contaminantes con los cuales se ha trabajado, han sido las 
pinturas y las colas. En cada caso se ha utilizado los elementos de protección 
individuales destinados especificados en sus instrucciones y adecuando las 
instalaciones a dañar lo mínimo posible el medio. 
 
Otro foco contaminante es el grupo electrógeno. Se ha utilizado lo más 
racionalmente posible, con las pruebas justas para contaminar lo menos posible. 
No se han realizado las pruebas en espacios cerrados con peligro de inhalación de 
gases. Siempre en espacio abierto con gran corriente de aire. 
 
Las pruebas se realizaron en un estanque de agua de lluvia, utilizada para el 
ganado. Al realizar las pruebas no se ha modificado sus características, dejándola 
idónea para su uso, al no haber vertidos ni derrames.  
Las pruebas en bañera, se utilizó agua de grifo. Esta, una vez utilizada, se desechó 
por el desagüe ya que no lleva aceites ni otros factores contaminantes dado que el 
motor eléctrico carece de líquidos refrigerantes, aceites, etc.  
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12. Conclusiones. 
 
La envergadura del proyecto ha hecho que muchos profesionales, amigos y familia 
me ayudaran en la construcción, dándome su consejo y aceptando la mejor decisión 
para obtener el resultado deseado. 
 
Se han tenido siempre en cuenta los elementos de seguridad para el piloto y el 
copiloto. Las protecciones han funcionado correctamente, todo que hay aspectos de 
la distribución eléctrica que se tienen que mejorar. 
 
La utilización de la dirección mecánica ha ayudado mucho en el control de la 
embarcación. Si el sistema hubiese sido diferencial, la complejidad del proyecto sería 
mayor. 
 
Hemos podido determinar que la propulsión eléctrica con corriente alterna es factible 
para propulsar embarcaciones de pequeña eslora y que no tiene que ser 
necesariamente con los motores eléctricos actuales, estos de corriente continua. 
 
Se ha comprobado que el propulsor de rotor mojado tenía suficiente potencia para 
mover la embarcación a una velocidad aproximada a los cálculos teóricos. No se ha 
podido determinar con exactitud a falta de una corredera para la velocidad. 
En el futuro se tendría que montar una, además de los sistemas auxiliares de la 
embarcación. 
 
El grupo electrógeno utilizado no tiene la suficiente potencia eléctrica para mantener 
el motor de inducción a máximo régimen, causado por una saturación de campo 
magnético en el rotor. Esto provoca grandes oscilaciones en la tensión de 
alimentación al motor causando tirones en el empuje de la embarcación. 
Se tendría que poner un grupo generador de mayores prestaciones 
electromagnéticas, con unas reactancias, filtro o transformador galvánico en la 
entrada al variador. De esta forma poder eliminar los armónicos de alimentación y 
mejorar la señal. 
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El motor de inducción utilizado tiene muchas carencias electromagnéticas, en 
trabajos futuros, se podría mejorar este aspecto para obtener una eficiencia optima y 
un menor consumo de reactiva. 
 
El variador de frecuencia utilizado tiene una intensidad de trabajo por debajo de la 
nominal del motor. Esto ha hecho saltar las protecciones en varias ocasiones durante 
las pruebas. Colocar uno de mayores prestaciones daría más tiempo para observar 
el comportamiento del motor a mayor régimen. 
 
Toda la instalación eléctrica se podría mejorar utilizando una caja estanca de 
mayores dimensiones para colocar aparatos de medida directa y poder realizar un 
análisis más exhaustivo. 
 
Se han optimizado los recursos y preparado la instalación eléctrica para que 
posteriormente se pueda trabajar en la instalación de unos motores brushless en la 
embarcación. La caja de conexiones está dispuesta tanto eléctricamente como 
mecánicamente para la colocación de los dos controladores.  
Inicialmente se iban a instalar los motores brushless, pero al encontrar un proyecto 
de envergadura superior a la esperada y obtener resultados favorables de propulsión 
con el motor de rotor mojado, se decidió dejarlo preparado para un posterior PFC. 
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14. Anexos. 
 
 
 
 
ANEXO 1 
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EXZHELLENT MÓVIL. 
 
TENSIÓN 
450/750V 
 
NORMATIVA 
UNE 21027-13 
HD 22.13 (CENELEC) 
UNE-EN 60332-1 - No propagador de la llama. 
UNE-EN 50266 - No propagador del incendio. 
UNE-EN 50267 - Baja acidez y corrosividad de los gases emitidos. 
UNE-EN 61034 - Baja opacidad de los humos emitidos. 
IEC 60332.1 - No propagador de la llama. 
IEC 60332.3 - No propagador del incendio. 
IEC 60754 - Baja acidez y corrosividad de los gases emitidos. 
IEC 61034 - Baja opacidad de los humos emitidos. 
 
CONDUCTOR 
Cobre, flexible clase 5 
 
AISLAMIENTO 
Elastómero termoestable libre de halógenos 
 
CUBIERTA EXTERIOR 
Elastómero termoestable libre de halógenos 
 
APLICACIONES Y CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
La serie de cables EXZHELLENT MOVIL 750V (AS), está constituida por cable 
flexibles multipolares de 450/750V. La temperatura máxima de servicio del cable es 
de 90ºC. Son cables especialmente indicados para ser instalados en interiores de 
ferias y stands según indica el Reglamento de Baja Tensión13, así como en aquellos 
                                                 
13 ITC-BT-34 
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lugares donde se pretenda elevar el grado de seguridad y se utilicen cables de 
servicio móvil. 
 
  
       
  mm2 mm kg/km mm A V/A.km V/A.km 
1649209 2x6 14,2 330 85 49 5,929 7,288 
1649210 2x10 19,1 585 115 68 3,471 4,218 
1649309 3G6 15,4 410 95 44 5,929 7,288 
1649310 3G10 20,5 720 125 60 3,471 4,218 
1649409 4G6 17,2 515 105 44 5,929 7,288 
1649410 4G10 22,4 880 135 60 3,471 4,218 
1649509 5G6 19,1 640 115 44 5,929 7,288 
1649510 5G10 24,8 1085 150 60 3,471 4,218 
Características técnicas EXZHELLENT MOVIL 750V. 
 
 
GENLIS F H07V-K 
 
 
TENSIÓN 
450/750 V 
 
NORMAS 
UNE 21031-3 - Norma constructiva. 
HD 21.3 (CENELEC) - Norma constructiva. 
UNE-EN 60332-1 - No propagador de la llama. 
UNE-EN 50266 - No propagador del incendio. 
IEC 60332-1 - No propagador de la llama. 
IEC 60332-3 - No propagador del incendio. 
 
CONDUCTOR 
Cobre, flexible clase 5 
 
AISLAMIENTO 
Policloruro de vinilo (PVC)P 
RINCIPALES 
Los cables GENLIS-F están especialmente indicados para el transporte de energía 
en los ámbitos doméstico o industrial (oficinas, locales, cableado interno, circuitos de 
señalización, etc.) para ser instalados en conductores sobre superficie, empotrados o 
sistemas cerrados análogos.  
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Los cables GENLIS-F disponen de un aislamiento constituido por una mezcla 
termoplástica en dos capas concéntricas totalmente adheridas según el sistema de 
coextrusión SPEEDY-SKIN, que consigue un reducido coeficiente de rozamiento y 
por tanto el máximo deslizamiento en el recorrido del cable por el interior del tubo. 
Esta característica SUPERDESLIZANTE facilita la eficacia y el ahorro de tiempo 
durante la instalación.  
Los cables GENLIS-F son no Propagadores de la Llama y hasta la sección de 6 mm2 
inclusive, son además no Propagadores del Incendio según.  
Los cables GENLIS-F con productos certificados con la marca AENOR-HAR. 
Temperatura máxima del conductor en servicio permanente 70ºC. 
 
 
  
       
  mm2 mm kg/km mm A V/A.km V/A.km 
1174106 1.5 2,9 20 20 13 22,16 27,56 
1174107 2.5 3,5 35 25 18 13,33 16,54 
1174108 4 4,1 45 25 23 8,3 10,26 
1174109 6 4,6 65 30 30 5,561 6,839 
1174110 10 6,0 110 40 40 3,255 3,958 
1174111 16 7,0 160 45 54 2,09 2,508 
1174112 25 8,6 250 55 70 1,377 1,616 
1174113 35 9,7 340 60 86 0,999 1,148 
1174114 50 11,5 480 70 103 0,72 0,8 
1169115 70 13,4 665 80 160 0,528 0,564 
1169116 95 15,4 880 95 194 0,419 0,427 
1169117 120 17,2 1110 105 225 0,342 0,334 
1169118 150 19,0 1380 115 260 0,29 0,267 
1169119 185 20,9 1680 125 297 0,252 0,22 
1169120 240 24,2 2235 145 350 0,208 0,166 
Características técnicas del cable GENLIS F H07V-K. 
 
ENERY RV-K FOC 
 
TENSIÓN 
0,6/1kV 
 
NORMATIVA 
UNE 21123-2 - Norma constructiva 
UNE-EN 60332-1 - No propagador de la llama 
IEC 60332-1 - No propagador de la llama 
 
CONDUCTOR 
Cobre, flexible clase 5  
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AISLAMIENTO 
Polietileno reticulado (XLPE) 
 
CUBIERTA EXTERIOR 
Policloruro de vinilo acrílico (PVC flexible) 
 
APLICACIONES Y CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
Los cables ENERGY RV-K FOC son cables flexibles para la utilización en la 
distribución de energía en baja tensión en instalaciones fijas de interior y exterior. Se 
distinguen por su flexibilidad y manejabilidad, que facilitan y ahorran tiempo en la 
instalación.  
 
Los cables ENERGY RV-K FOC cumplen en toda su gama con la No Propagación de 
la Llama según norma UNE-EN 60332-1-2. La variante UNFIRE cumple además la 
No Propagación del Incendio según norma UNE-EN 50266. Los cables ENERGY 
RV-K FOC son productos certificados con la marca AENOR. 
Temperatura máxima del conductor en servicio permanente son de 90ºC.  
 
  
        
  mm2 mm kg/km mm A A V/A.km V/A.km 
1994406 4G1.5 9,9 140 40 20 23 23,61 29,37 
1994407 4G2.5 10,9 185 45 26 30 14,2 17,62 
1994408 4G4 12,2 255 50 36 38 8,839 10,93 
1994409 4G6 13,5 340 55 46 48 5,919 7,288 
1994410 4G10 15,8 525 65 65 64 3,458 4,218  
Características técnicas ENERGY RV-K FOC. 
 
 
 
 
 
 
 
SIMUNERIK SIMODRIVE SIROTEC 
NORMATIVA 
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Este cable tiene una tensión máxima de 30V. Nuestro equipos trabajan a una tensión 
de 0 – 24V. Podemos utilizar este cable multipolar. La longitud utilizada es de 3,6m. 
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ANEXO 4 
 
 
 
 
CURVA DISPARO C 
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Curva Disparo Magneto térmico  
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Características de la pintura utilizada en el remolque. 
- Marca: Turboplus. 
- Referencia: P488-0944. 
- Código: Rojo Base 944. 
- Cantidad: 0,5l. 
- Composición: 
 
- Propiedades Físicas y Químicas: 
Estado físico a 20ºC : Líquido 
Punto de inflamación: 23°C =< ~ < 32°C Método : ISO 3679 
Viscosidad: 40 ~ < 60 seg Método: ISO 2431 ( 6mm). 
Peso específico a 20ºC : 1.0 g/cm3 Método : ISO 2811 
Densidad del vapor: > aire 
Límite de explosión inferior (% vol.): 0.7 (NAFTA DISOLVENTE 
(PETROLEO); FRACCION AROMATICA LI)  
Limite de explosión superior (% vol.): 8.0 (NAFTA DISOLVENTE 
(PETROLEO); FRACCION AROMATICA LI) 
Miscibilidad en agua a 20ºC: no miscible 
pH: no aplicable 
Presión de vapor a 20ºC: 6 mm Hg 
- Altamente inflamable. 
- Uso exclusivo de profesionales. 
- Usar equipo respiratorio adecuado al emplearse. 
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Características del catalizador utilizado en el pintado del remolque. 
 
- Marca: MaxMeyer. 
- Descripción: MS Hardener 9000. 
- Composición: 
 
- Propiedades físicas y químicas: 
Estado físico a 20ºC : Líquido 
Punto de inflamación : 3ºC Método : ISO 3679 
Viscosidad : <30 seg. Método: ISO 2431 ( 6mm). 
Peso específico a 20ºC : 1.0 g/cm3 Método : ISO 2811 
Densidad del vapor : > aire 
Límite de explosión inferior (% vol.) : 0.7 (NAFTA DISOLVENTE 
PETROLEO); FRACCION AROMATICA LI) 
Limite de explosión superior (% vol.) : 11.5 (ACETATO DE ETILO) 
Miscibilidad en agua a 20ºC : no miscible 
pH : no aplicable 
Presión de vapor a 20ºC : 34 mm Hg 
- Altamente inflamable. 
- Uso exclusivo de profesionales. 
- Usar equipo respiratorio adecuado al emplearse. 
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Características de los elementos internos de la caja de control. 
o Caja estanca de poliéster, con tapa de poli carbonato. 
 
Características constructivas: 
• Cajas aislantes formadas por fondo y tapa. 
• Junta de estanqueidad entre fondo y tapa que garantiza el IP66. 
• 6 tornillos de cierre de la tapa de paso rápido y accionados por destornillador 
plano. 
• 3 modos de fijación mural: a través de las 4 chimeneas de las esquinas de la 
caja, mediante las patas de fijación mural, o directamente a través de los 
agujeros del fondo. 
Características técnicas: 
• IP66 según EN 60529. 
• NEMA 4 & 4X según NEMA 250. 
• Doble aislamiento (clase II) según IEC 60536.  
• Material plástico aislante, auto extinguible y libre de halógenos. 
• Resistencia a los agentes químicos y atmosféricos. 
• Medidas: Ancho 360 x Largo 720 x Alto 240. 
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o Placa de soporte para instalación de elementos eléctricos. 
• Agujeros para tornillos auto roscantes indicados para la instalación de 
interruptor. 
 
o Ventilador para la refrigeración interior de los elementos eléctricos 
Las medidas del ruido se han tomado a una distancia de 1 m de la superficie del 
ventilador (lado de aspiración) siguiendo un ángulo de 45° en relación a su eje. 
Las mediciones de consumo han sido efectuadas en el lado de aspiración con la 
ayuda de una cámara doble, de conformidad con la norma AMCA 210-74. 
Todos los ventiladores Crouzet están provistos de protección contra el bloqueo del 
rotor, y por lo tanto no existe riesgo de daño ni para los bobinados ni para los 
componentes electrónicos. La puesta en marcha de nuevo es automática, a partir del 
momento en que las causas del bloqueo cesan. Todos los ventiladores Crouzet 
están provistos de cojinetes lisos de precisión, lubrificados, concebidos para una 
larga duración sin intervenciones y de bajo nivel de ruido.  
• Medidas: 
 
• Características técnicas y generales. 
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o Rejilla de entrada oblicua para la regeneración de aire en el interior de la caja 
estanca. 
• Rejilla de uso doméstico. 
• Medidas: Ancho 125 x Largo 170. 
• Material: Aluminio. 
• Deflectores a 45º, con una distancia entre ellos de 7mm. 
 
o Carriles DIN de instalación rápida para elementos eléctricos. 
• Carril simétrico 35x 5. 
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• Varios tipos de tratamientos: bicromato de cinc o cinc blando. 
• Varios tipos de material: acero cubierto con cinc del acero, galvanizada o 
inoxidable. 
 
o Bornes de conexión. 
• Bornes con conexión por tornillo que no es necesario un reapriete de los tornillos, 
medidas para carril DIN. 
 
 
o Conector hembra de 12 pins roscado, y macho 12 pins con rosca. 
• Cuerpo Aleación de aluminio 
• Protección Niquelado químico/Anti corrosión, conductor o no conductor/Negro 
• Aislante Termoduro / Neopreno / Termoplástico / PPS 
• Contacto Aleación de cobre + Oro sobre níquel 
• Estanqueidad IP67 según norma IEC 529 / EN60529:1991 
• Conector utilizado T20, 12 pins. 
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• Características técnicas: 
 
 
• Dimensiones: 
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o Interruptores de control para sistema remoto. 
• Caja de baquelita. 
• Potencia: 3A/250VAC - 3A/28VDC 
• Tipo: Interruptor 3 posiciones 1 retorno a centro 
• Terminales: Soldables 
• Posiciones: 3. (1: Retorno a 0; 2: 0 en centro) 
 
o Interruptor alimentación de potencia. 
• Tensión: 600V CA. 
• Intensidad: 20A. 
• 5fases. 
 
o Base 3P+T+N entrada alimentación del generador. 
• 16 A: 1 x 4 mm2 rígido 2,5 mm2 
• Conforme a las normas UNE-EN 60309-1 y 2 y CEI 60309-1 y 2 
• Autoextinguible: 850 °C 
• Material: plástico 
• IP 44 según las normas UNE-EN 60529 y CEI 60529 
• -25 °C a + 40 °C 
 
o Base 3P+T salidas a motores brushless y motor de inducción. 
• Alojamiento de alta calidad con aislamiento IP44. Realizado con polímeros 
auto extinguibles. 
• Alta resistencia mecánica. Grado de protección IK08 contra impactos 
mecánicos externos  según EN 50102. 
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• Alta resistencia al fuego: todas las partes pasan la prueba de cable de según 
norma IEC 695-2-1. 
• Los alfileres son hechos de cobre Nikel-plateado para evitar la deposición del 
polvo. 
• Tornillos de acero inoxidable. 
• Dimensiones: 
 
o Enchufe 3P+T+N y enchufes 3P+T.  
• Alojamiento de alta calidad con aislamiento IP44. Realizado con polímeros 
auto extinguibles. 
• Alta resistencia mecánica. Grado de protección IK08 contra impactos 
mecánicos externos  según EN 50102. 
• Alta resistencia al fuego: todas las partes pasan la prueba de cable de según 
norma IEC 695-2-1. 
• Los alfileres son hechos de cobre Nikel-plateado para evitar la deposición del 
polvo. 
• Tornillos de acero inoxidable. 
• Dimensiones de la abrazadera del cable: 
  
 
o Potenciómetro 0-10V. 
• Angulo de rotación: 310º ± 5º. 
• Angulo de rotación eléctrica: 290º  ± 20º. 
• Rango de valores: 100 Ω ≤Rn≤ 5MΩ. 
• Tolerancia:  100 Ω ≤Rn≤ 5MΩ es de ± 20%. 
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1MΩ ≤Rn≤ 5MΩ es de ± 30%. 
• Voltaje máximo: 500VDC (lineal) 
• Potencia nominal a 70ºC: 2W lineales a 0,5W no lineales. 
• Potenciómetro escogido: 2K2, 1/4W. 
• Dimensiones: 
 
o Caja poli carbonato transparente para elementos remotos de control. 
• Medidas caja: A 65mm x L 110mm x P 80mm. 
• Medidas tapa: A 65mm x L 152mm x Espesor 3mm. 
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• Dimensiones variador de frecuencia. 
 
 • Parámetros modificados. 
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